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Sazetak

Problematika stvaranja i razvoja globalnih koroninih valova uzrokovanih koroninim erup-
cijama je problematika koja se zadnjih godina vrlo intenzivno istrazuje. Ovaj rad pred-
stavlja doprinos istrazivanju u tom podruc¢ju. Simuliran je nastank magnetosoni¢nih va-
lova potaknutih Sirenjem cilindri¢nog klipa. Za kvantitativnu analizu opcéenitih svojstava
stvaranja vala, koja ne ovise o specificnim svojstavima okruzenja upotrijebljene su os-
novne pocetne konfiguracije. Uoceno je da veé i te najjednostavnije pocetne konfigurcije
prouzrokuju klipno-valnu morfologiju i kinematiku koji zadovoljavajuce predstavljaju pro-
matrana svojstva koroninih valova. U pocetnoj fazi val i ekspandirajuéi izvor ne mogu se
jasno razgraniciti, tj., potrebno je izvjesno vrijeme prije nego sto se val odvoji od “klipa”.
Nakon toga, val nastavlja gibanje kao tzv. “jednostavni val”. U pocetnom stadiju, koja
odgovara fazi ubrzanja klipa, amplituda vala raste, valna fronta se ustrmljuje, a fazna
brzina vala raste. U odredenom trenutku ustrmljivanje vala rezultira pojavom diskonti-
nuiteta u valnoj fronti, tj., valna fronta postaje udarni val. Vrijeme/udaljenost nastanka
udarnog vala je krac¢e u slucaju impulzivnijih Sirenja podrucja izvora. Nakon zaustav-
ljanja klipa, zapocinje smanjivanje amplitude i brzine vala. Za vrijeme Sirenja, najveci
dio podrucja izvora postaje izuzetno razrijeden, sto prouzrokuje zatamnjenje korone koje
nastaje nakon erupcije. Nasuprot tome, gustoca se na rubu podrucja izvora povecava, te
uvecana ostaje cak i kada Sirenje prestane, Sto je moguéi uzrok stacionarnih lokaliziranih
povecanja sjaja ponekad uocenih na rubovima eruptiranih koroninih struktura. Nadalje,
u pozadini vala dolazi do smanjenja gustoce, Sto je ponekad moguce uociti kao prolazno
putujuce koronino zatamnjenje. Uocena je veoma dobra povezanost izmedu impulzivnosti
sirenja podrucja izvora i amplitude vala kao i fazne brzine vala. Rezultati dobiveni za
cilindri¢ni klip su takoder usporedeni sa onima dobivenim u slucaju jednodimenzionalnog
klipa i njemu pridruzenog ravninskog vala, radi dobivanja boljeg uvida u utjecaj razlic¢itih
geometrija na evoluciju vala.

Detaljno su analizirane numerickie simulacije radi dobivanja uvida u prirodu razlic¢itih
pojava koji se dogadaju u Sunéevoj atmosferi kao posljedica erupcija nestabilnih koroninih
struktura. Iako simulacije uzimaju u obzir samo osnovna svojstva erupcija magnetskog
uzeta, analiza simulacija otkriva vazene informacije o razli¢itim pojavama povezanih s

erupcijom. Dobiven je kvanitativni odnos izmedu dinamike erupcije i evolucije koroninog



magnetohidrodinamickog vala velike amplitude te povezanih kromosferskih poremecaja
koje se sire u nize slojeve atmosfere. Pokazano je da Sirenje kromosferskog Moretonovog
valnog poremecaja moze biti aproksimirano tzv. “switch-on” udarnim valom konstantne
amplitude koji se giba duz magnetskog polja, prema dubljim slojevima kromosfere. Pri-
kazana analiza otkriva prirodu sekundarnih pojava koji se opazaju kao uzlazna gibanja u
koroni, sekundarni udarni valovi, valne kompozicije, sekundarni spori poremecaji velike
amplitude itd. Takoder je pokazano da erupcije mogu uzrokovati opaziv Moretonov val
i sekundarni spori koronin val samo ako su dovoljno impulzivne i karakterizirane jakim
boc¢nim Sirenjem. U slabijim erupcijama mogu se opaziti samo primarni valovi u koroni.
U jakim erupcijama primarni val se giba s Alfvén-Machovim brojem znatno veéim od 1
i ustrmljuje se u udarni val zbog nelinearnog sirenja valne fronte. Nakon faze vodene
erupcijom, smetnja evoluira u slobodno Sire¢i jednostavni val karakteriziran znacajnim
usporavanjem, smanjenjem amplitude i Sirenjem valnog profila. U slabijim dogadajima
koronin val ne prelazi u udarni val i Siri se brzinom bliskoj magnetosoni¢noj brzini okolne

plazme.

Kljuéne rije€i: Sunce — korona — koronini izbacaji mase — magnetohidrodinamika (MHD)

— klip — magnetohidrodinamicki udarni valovi -EUV valovi — Moretonovi valovi



Abstract

Magnetosonic wave formation driven by an expanding cylindrical piston is numerically
simulated to obtain better physical insight into the initiation and evolution of large-
scale coronal waves caused by coronal eruptions. Several very basic initial configurations
are employed to analyze intrinsic characteristics of MHD wave formation that do not
depend on specific properties of the environment. It turns out that these simple initial
configurations result in piston/wave morphologies and kinematics that reproduce common
characteristics of coronal waves. In the initial stage, the wave and the expanding source
region cannot be clearly resolved; i.e. a certain time is needed before the wave detaches
from the piston. Thereafter, it continues to travel as what is called a “simple wave.”
During the acceleration stage of the source region inflation, the wave is driven by the
piston expansion, so its amplitude and phase-speed increase, whereas the wavefront profile
steepens. At a given point, a discontinuity forms in the wavefront profile; i.e. the leading
edge of the wave becomes shocked. The time/distance required for the shock formation
is shorter for a more impulsive source-region expansion. After the piston stops, the
wave amplitude and phase speed start to decrease. During the expansion, most of the
source region becomes strongly rarefied, which reproduces the coronal dimming left behind
the eruption. However, the density increases at the source-region boundary, and stays
enhanced even after the expansion stops, which might explain stationary brightenings
that are sometimes observed at the edges of the erupted coronal structure. Also, in the
rear of the wave a weak density depletion develops, trailing the wave, which is sometimes
observed as weak transient coronal dimming. Finally, we find a well-defined relationship
between the impulsiveness of the source-region expansion and the wave amplitude and
phase speed. The results for the cylindrical piston are also compared with the outcome
for a planar wave that is formed by a one-dimensional piston, to find out how different
geometries affect the evolution of the wave.

An in-depth analysis of numerical simulations is performed to obtain a better insight
into the nature of various phenomena occurring in the solar atmosphere as a consequence
of the eruption of unstable coronal structures. Although the simulations take into account
only the most basic characteristics of a flux-rope eruption, the simulation analysis reve-

als important information on various eruption-related effects. It quantifies the relation



between the eruption dynamics and the evolution of the large-amplitude coronal magne-
tohydrodynamic wave and the associated chromospheric downward-propagating pertur-
bation. We show that the downward propagation of the chromospheric Moreton-wave
disturbance can be approximated by a constant-amplitude switch-on shock that moves
through a medium of rapidly decreasing Alfvén velocity. The presented analysis reveals
the nature of secondary effects that are observed as coronal upflows, secondary shocks,
various forms of wave-trains, delayed large-amplitude slow disturbances, transient coronal
depletions, etc. We also show that the eruption can cause an observable Moreton wave
and a secondary coronal front only if it is powerful enough and is preferably characterized
by significant lateral expansion. In weaker eruptions, only the coronal and transition-
region signatures of primary waves are expected to be observed. In powerful events, the
primary wave moves at an Alfvén Mach number significantly larger than 1 and steepens
into a shock due to the nonlinear evolution of the wavefront. After the eruption-driven
phase, the perturbation evolves as a freely propagating simple wave, characterized by a
significant deceleration, amplitude decrease, and wave-profile broadening. In weak events
the coronal wave does not develop into a shock and propagates at a speed close to the

ambient magnetosonic speed.

Key words: Sun — corona — coronal mass ejections — magnetohydrodynamics (MHD) -

piston — magnetohydrodynamics shock waves — EUV waves — Moreton waves —
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zuju konfiguraciju koronine strujnice (B, = 1). Bijele linije predstavljaju

silnice magnetskog polja; gustoca je oznacena bojom (logaritamska skala;

p = %, a je napisan na prikazanoj skali boja). [Vrsnak i dr.,06] . . . . . .

5%3

Uvecani prikaz podrucja 0 < x < 0.5,0 < y < 0.3 u kojima je detaljnije

prikazana evolucija vala u arkadnoj konfiguraciji (lijevo) i konfiguraciji ko-

ronine strujnice (desno) u niskoj koroni, prijelaznom podrucju i kromosferi.

Vremena su dana na slikama. Bijele strelice oznacavaju pojavu odjeka. |[Vr-

Snak idr, O6] . ...

Xi



B4

Uvecanje podrucja 0 < x < 0.5,0 <y < 0.15ut = 0.110.2 otkriva prirodu

Moretonova vala. a) Gibanje prema dolje; crna crtkana linija prikazuje

valnu frontu koja se giba prema dolje. b) Relaksacijski val (bijela crtkana

linija). c) Skica: tanke linije predstavljaju silnice, debele linije prikazuju

udarni val (crtkane linije odgovaraju situaciji prikazanoj na a), dok pune

linije predstavljaju izgled silnica u priblizenju “switch-on” udarnog vala).

Visnak i dr., O6]] . . . . . .. ...

55

Nastanak 1 horizontalno Sirenje koroninog udarnog vala na visini y = 0.2

(prikazano je samo podrucje > 0) u konfiguraciji koronin strujnice (B, =

1). Lijevi paneli prikazuju nastanak vala (rastu¢a amplituda vala), a desni

paneli pokazuju fazu sirenja vala. Na najdonjim panelima prikazano je

sirenje Moretonovog vala 1 kromosterska relaksacija. Vremena su prika-

zana unutar panela, uz koristenje razlicitih vremenskih koraka na lijevim i

desnim panelima. [Vrsnak idr., 06 . . . .. ... ... ... ... ... ..

5.6.

Usporedba kinematike valne fronte u z smjeru u arkadnoj konfiguraciji

(Bye = 0 tockaste linije) i konfiguraciji koronine strujnice (B,. = 1 pune

linije) mjerene na tri razlicite visine (y = 0.2, y = 0.1, y = 0.08). Sive linije

predstavlju gibanje kontaktne povrsine u x smjeru na visini y = 0.2, t].

na pocetnoj visini sredista magnetskog uzeta. Panel a) prikazuje krivulju

x(t) vodec¢eg ruba valne fronte; na panelu b) prikazane su odgovarajuce

fazne brzine w(t) i brzine klipa v,(?); na panelu c¢) te su brzine prikazane

kao funkcije udaljenosti w(z), v,(z); tankim crnim linijama prikzana je

koronina Alfvénova brzina v4(x) na visini y = 0.2 (B,. = 0 tockaste linije;

B,. =1 pune linije). [Vrsnak idr., 06| . . . .. ... ... .........

B.7.

Kinematike valne fronte u x smjeru u konfiguraciji koronine strujnice (B, =

1), mjerene na tri razlicite visine za By = 20 (lijevo) i By = 10 (desno).

Vrijednost y koordinata je dana pored krivulja. Sive linije predstavljaju

gibanje kontaktne povrsine (oznaceno kao “piston”) na visini y = 0.2, tj.

na pocetnoj visini sredista magnetskog uzeta. Paneli (a, b) prikazuju x(t)

krivulje vodeceg ruba valne fronte (crtkane linije) i valne krijeste (pune

linije). Paneli (¢, d) prikazuju odgovarajuce fazne brzine w(¢) i brzinu

klipa v,(t). Paneli (e, f) prikazuju te brzine kao funkcije udaljenosti w(x),

v,(7); smeda tockasta linija prikazuje koroninu Alfvénovu brzinu na visini

y=0.2. [Visnakidr, 06] .. ... ... ... ... ... .. ... .. ...
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[5.8. Razvoj poremecaja na x = 0.3 za By = 20: a) y komponenta brzine plazme

prikazana kao funkcija od y u nekoliko diskretnih trenutaka; b) gustoca

je prikazana kao funkcija od y (na umetnutnoj slici su prikazana uvec¢ana

podrucja gornje kromosfere i donje korone radi odredivanja Sirenja kro-

mosferske smetnje i nastanka reflektiranog vala (¢ > 0.08)). [Vrsnak i dr.,

T 0] e

[5.9. Kromosferski odziv na koronin val mjeren u z = 0.3: paneli a) i b) pokazuju

brzine vala prema dolje u ovisnosti o visini odnosno vremenu; panel c)

prikazuje najvecu vrijednost brzine plazme prema dolje u ovisnosti o visini;

panel d) prikazuje vremensku ovisnost visinskog polozaja valne krijeste.

Numericki rezultati su prikazani za By = 20 (plavi kruzi¢i) i By = 10 (cr-

veni plusevi). Analiticki rezultati temeljeni na pocetnoj vrijednosti brzine

plazme analogno simulaciji prikazani su punim linijama; crvenim za X =

1.07, a plavim za X = 1.4. [ViSnak idr, 06] . . ... ... ... ... ...
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ponenta brzine toka v,(z), c¢) vertikalna komponenta magnetskog polja

B,(z) i d) gustoca p(z). Vremena za svaku krivulju dana su u legendi

prikazanoj na panelima a) i ¢). Fluktuacije u pozadini eruptirajuce arkade

su ogranicene na podrudje x < 0.12. [Vrsnakidr., 06] . . . . ... ... ..
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1. Uvod

Sunce je jedana od 10'! zvijezda koje tvore nasu galaksiju. Mlije¢na staza ima spiralni
oblik, a Sunce je u jednom od spiralnih krakova (slika oko 10.000 parseka od sredista
galaksije (1 parsec = 3.08 x 10%km). Starost Sunca je oko 4.6 milijardi godina. Sunce
se sastoji od 70% vodika, 28% helija, dok preostalih 2% ¢ine ostali elementi. U razli¢itim
dijelovima Sunca odvijaju se razli¢iti procesi [Stix, [73], [Aschwanden, [3]. Sva energija
oslobodena na Suncu dolazi od termonuklearne fuzije, tj. pretvaranja vodika u helij, koji
se dogada u Suncevoj jezgri. Proces termonuklearne fuzije u kojoj se vodik pretvara u helij
s emisijom energije trebao bi trajati jos 5 milijardi godina. Nakon 9 milijardi godina oko
10% vodika u Suncevoj jezgri bit ée pretvoreno u helij. Doéi ée do prestanka proizvodnje
energije termonuklearnom fuzijom u jezgri. Zbog toga ¢e doé¢i do poremecaja ravnoteze
izmedu ukupne sile koju stvara tlak i koja je usmjerena prema van i gravitacijske sile
koja je usmjerena prema sredistu Sunca. Dolazi do kolapsa jezgre Sunca pod vlastitim
gravitacijskim privlacenjem. Termonuklearna fuzija se pomice prema van, u ljusku oko
jezgre, gdje je jos uvijek prisutna velika koli¢ina vodika. Gravitacijska energija iz kolapsa
jezgre ¢e se pretvoriti u toplinu koja uzrokuje gorenje ljuske. Sunce ¢e imati inertnu
helijevu jezgru i ljusku u kojoj se odvija termonuklearna fuzija, postat ¢e crveni div. Faza
crvenog diva ¢e trajati nekoliko stotina milijuna godina i u tom vremenu Sunce Ce izaci
sa glavnog niza Hertzprung-Russellovog dijagrama. Tada pocinje gorenje helija i helij
u jezgri Ce se pretvarati u ugljik. Daljnjom evolucijom Sunce ¢e postati bijeli patuljak
[Aschwanden, [3].

Za potrebe istrazivnja, Sunce se moze podijeliti u dva dijela. To su unutrasnje podrucje
Sunca koje obuhvaca jezgru, radijativnu zonu i konvektivnu zonu, te Suncevu atmosferu

u koju spadaju fotosfera, kromosfera, prijelazno podrucje i korona (slika .



1.1. Unutrasnja struktura Sunca

Slika 1.1.: Crtez Mlijecne staze, pogled odozgo. Sunce je jedna od 100 milijardi zvijezda
u tipicnoj spiralnoj galaksiji koja je promjera oko 90 000 svjetlosnih godina. Preuzeto
sa WWW.anzwers.org

1.1. Unutrasnja struktura Sunca

Unutrasnjost Sunca mozemo podijeliti na jezgru, radijativnu zonu i konvektivnu zonu.
Energija Sunca se stvara u jezgri gdje se odvija termonukleana fuzija. Prijenos energije se
kroz Sunce odvija, zracenjem i mijesanjem plina. U jezgri, gdje se odvijaju termonuklearne
reakcije, energija se prenosi zracenjem. U radijativnoj zoni energija se jos uvijek prenosi
zracenjem, dok se u zoni konvekcije prijenos energije odvija putem mijesanja (konvekcije).
Prilikom sudara elektrona i iona kvant zracenja se emitira i apsorbira, ili se rasprsuje
na slobodnom elektronu. Dolazi do promjene smjera gibanja te se zraCenje ne prenosi
direktno iz jezgre na povrsinu Sunca. U konvektivnoj zoni topliji volumen plina se podize
i prenosi toplinu na okolinu. Prijenosom energije na okolinu taj volumen plina se hladi,
zatim se spusta na “dno” kovektivne zone gdje se opet pocinje zagrijevati energijom iz
radijativne zone. U konvektivnoj zoni postoji i zracenje, ali je ono nema neki veéi utjecaj
na prijenos energije. Zbog ovog sloZenog nacina prijenosa energije potrebno je oko 10°
godina da energija dode od jezgre do povrsine Sunca, Sto znac¢i da do Zemlje dopire

svjetlost iz Sunceve atmosfere [Priest, [65].

1.1.1. Sunceva jezgra

Sunceva jezgra je sredisnje podrucje koje se prostire do oko 25% polumjera Sunca. To je
podrucje visoke temperature, oko 15.6 x 10° K i tlaka 10'® Pa [Stix, [73]. Sunceva jezgra

je podrucje gdje se odvija termonuklearna reakcija pretvorbe vodika u helij. Ova reakcija



1.2. Sundeva atmosfera

oslobada energiju koja se u konacnici pokazuje kao vidljiva svjetlost. U zvijezdama poput
Sunca nuklearni gorivni ciklus se odvija kroz tri faze. U prvom se koraku dva protona
sudare i proizvedu deuterij uz pozitron i neutrino. U drugom koraku se proton sudari s
deuterijem ta se dobije jezgra >He i v zracenje. U tre¢em koraku se dvije jezgre > He su-
daraju i proizvode jezgru * He uz emisiju dva protona. Temperatura i gustoée se smanjuju

s udaljenoséu od jezgre Sunca [Aschwanden, [3], [Priest, [65].

1.1.2. Zona zracenja

Radijativna zona se proteze od vanjskog ruba jezgre do pocetka zone konvekcije, Sto
predstavlja od 25% do 70% Sunceva radijusa. Zbog nedovoljno visoke temperature u zoni
zracenja nije moguce ostvariti termonuklearnu fuziju, pa se toplina prenosi zracenjem
prema vanjskim dijelovima Sunca. U toj zoni nema mjesanja plazme, temperature se
kreéu od 7 x 10% do 2 x 10° K na vanjskom dijelu zone zracenja. Gustoéa se mijenja od
20 g/cm?® do 0.2 g/cm?® na vrhu tog sloja [Aschwanden, 3], [Stix, [73].

1.1.3. Konvektivna zona

Konvektivna zona se nalazi iznad zone zracenja i prostire se od oko 70 % Suncevog po-
lumjera do fotosfere. Uzima se da je debljina konvektivne zone otprilike 200 000 km.
Gustoca u konvektivnoj zoni je 0.2 g/cm?, §to znac¢i da plazma nije dovoljno gusta i to-
pla za prijenos energije zracenjem [Aschwanden, [3]. U konvektivnoj zoni se pojavljuju
toplinski stupovi, kroz koji se prenosi vruca plazma od zone zracenja do fotosfere. Kad
plazma dode na vrh konvektivne zone ona se ohladi, spusta natrag i tako stvara zatvoreni
krug. Temperatura u toj zoni pada s 2 x 10° K na 5778 K [Aschwanden, [3], [Stix, [73].

Na povrsini Sunca toplinski stupovi se manifestiraju kao granule i supergranule.

1.2. Sunceva atmosfera

Sunceva atmosfera se dijeli na cetiri dijela, fotosferu, kromosferu, prijelazno podrucje i
koronu. Vecina vidljive svjetlosti dolazi iz fotosfere. Kromosfera i korona takoder emi-
tiraju vidljivu svjetlost koja se vidi prilikom pomréine Sunca [Aschwanden, [3], [Priest,
65).

1.2.1. Fotosfera

Suncev disk koji je vidljiv u bijeloj svjetlosti naziva se fotosfera. Fotosfera se proteze

nekoliko stotina kilometara u visinu. Temperatura fotosfere je 6600 K na dnu dok na
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vrhu iznosi 4300 K. Veéina vidljive svjetlosti koja se opaza je emitirana sa fotosfere. Na
fotosferi se mogu promatrati brojna obiljezja kao Sto su Sunceve pjege, fakule, granule i

supergranule [Stix, [73].

1.2.2. Kromosfera

Kromosfera je sloj Sunceve atmosfere koji se nalazi odmah iznad fotosfere. Debljina
kromosfere je oko 2500 km. Gustoca plina u kromosferi naglo pada, a temperatura kro-
mosfere raste od 4300 K do 10000 K. Ne zna se tocan uzrok porasta temeperature. Di-
sipacija zvucnih valova daje veliki dio energije koja je potrebna za zagrijavanje na toj
visini. Akusti¢no zagrijavanje vanjskih Suncevih slojeva prvi je predlozio Biermann [Bi-
ermann, [5]. Akustiéni valovi se ustrmljavaju u udarne valove i pohranjuju mehanicku
energiju. Danas se opcenito pretpostavlja da akusti¢no grijanje ima znacaj samo u niskoj
kromosferi, dok je grijanje gornje kromosfere i korone povezano sa magnetskim uc¢incima
[Priest, 65], [Aschwanden, [3]. Kromosfera se slabije uocava zbog utjecaja fotosfere. Pod
prirodnim okolnostima kromosfera je vidljiva samo za vrijeme potpune pomrcine kada

fotosferu potpuno zatamnjuje Mjesec.

1.2.3. Prijelazno podrucje

Prijelazno podrucje je tanki i vrlo nepravilan sloj Sunceve atmosfere koja razdvaja vruéu
koronu i puno hladniju kromosferu. Dok su u fotosferi, kromosferi i koroni temperatura
postupno mijenja u prijelaznom podrucju dolazi do naglog porasta temperature. Toplina
prelazi iz korone u kromosferu i u prijelaznom podruc¢ju uzrokuje promjenu temperature
od 10° K do 10° K. Iz prijelaznog podruéja dolazi svjetlost koje pripada ultraljubi¢astom

dijelu sunceva spektra koji je dostupan samo iz tog prostora [Mariska, [4§].

1.2.4. Korona

Sunceva korona je vanjski dio atmosfere i najbolje se zapaza prilikom totalne pomrcine.
Sunceva korona moze se protezati i do desetak Suncevih polumjera. Gustoca korone je
veoma mala, dok je temperatura vrlo visoka od 10° K pa do 2 x 10° K [Priest, 65],
[Aschwanden, [3]. Uzrok visoke temperature u koroni je energija koja se prenosi iz foto-
sfere akusti¢nim valovima i magnetskim poljem. Svjetlost u koroni potjece od tri izvora.
Korona zra¢i zbog visoke temeperature i to zracenje se naziva E-koronom (emisijska ko-
rona), a uzrokuju je visestruko ionizirani atomi. U E-koroni mozZe se opaziti i kontinuirani
spektar koji nastaje zakocnim zracenjem. K-korona je druga komponenta korone. Ta

komponenta je fotosferska svjetlost koja je rasprSena na brzim slobodnim elektronima.
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Slika 1.2.: Prikaz strukture Sunca: 1. Sunceva jezgra 2. Zona radijacije 3. Zona konvek-
cije 4. Fotosfera 5. Kromosfera 6. Korona 7. Sunceve pjege 8. Granule 9. Prominencije.
Preuzeto sa https://hr.wikipedia.org/wiki/Sunce#

U tom spektru nema apsorpcijskih linija jer su one nestale zbog velikih brzina elektrona
na kojima se svjetlost rasprsuje. U koroni postoji i “prah” koji potjece iz meduplanetar-
nog prostora. Na tom “prahu” dolazi do rasprsenja svjetlosti i to se naziva F-koronom
[Aschwanden, [3].

1.3. Eruptivni procesi i globalni poremecaji Sunceve

atmosfere

U Suncevoj koroni ¢esto nastaju magnetohidrodinamicki udarni valovi velikih razmjera i
amplituda. Pojava magnetohidrodinamickih valova velikh razmjera i amplituda je pove-
zana sa eksplozivnom ekspanzijom koroninih magnetskih struktura. Uzrok eksplozivnog
sirenja magnetskih struktura jesu koronini izbacaji i Suncevi bljeskovi. Globalni poreme-
¢aji manifestiraju se u obliku EUV koroninih valova, kromosferskih Moretonovih valova,
provala radio zracenja tipa II te gibajucih izvora mekog X-zracenja [Aschwanden, [3].

U vedini slucajeva ekspanzija izvoriSnog volumena moze se direktno poistovijetiti s koro-
ninim izbacajem. Postoje i sluc¢ajevi koji upucuju da je nastajanje udarnog vala potaknuto
Suncevim bljeskom. Bez obzira na uzrok, okomite magnetohidrodinamicke udarne valove
pobuduje gibanje plazme okomito na magnetsko polje. Zbog toga, u Sunéevoj koroni
najvazniji oblici ekspanzije izvorisSnog podrucja su oni koji imaju svojstva trodimenzi-
onalnog klipa [Priest, 65]. Problem jednodimenzionalnog magnetohidrodinamickog klipa
koji stvara ravni val, moze se rijesiti analitickim putem, a analogni dvodimenzionalni i

trodimenzionalni problem moze se rjeSavati analiticki jedino uz primjenu znatnih aprok-
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simacija, da bi na kraju ionako bilo potrebno numericko izvrijednjavanje.

Disertacija se temelji na teorijskom i numerickom proucavanju magnetohidrodinamic-
kih udarnih valova, posebice udarnih valova koji se Sire koronom i kromosferom. Osnovna
hipoteza je da su valovi posljedica koroninih izbacaja, te da su karakteristike valova u di-
rektnoj vezi sa svojstvima izbacaja. Glavni cilj istrazivanja je kvantificirati tu povezanost.
Posebice, bit ¢e istrazene sljedece hipoteze i problemi:

1. ovisnost amplitude vala o impulzivnosti ekspanzije izbacaja;

2. ovisnost vremena i udaljenosti nastanka udarnog vala o svojstvima ekspanzije;

3. uvjeti za nastanak sekundarnih koroninih poremecaja;

4. ovisnost amplitude i dubine prodiranja kromosferskog poremecaja o jac¢ini koroninog
udarnog vala;

5. razlike i slicnosti s rezultatima analitickog razmatranja kromosferskog poremecaja.

Da bi postigli sto bolji fizikalni uvid u problematiku stvaranja i razvoja koroninih valova
velikih razmjera koji nastaju uslijed koroninih erupcija, napravljene su numericke simu-
lacije nastanka magnetosoni¢nih valova koji su potaknuti klipnim mehanizmom. Dakle,
prilikom istrazivanja dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog klipnog mehanizma i mo-
deliranja nastanka magnetosoni¢nog vala upotrijebljene su numericke magnetohidrodi-
namicke simulacije Sto znaci da je osnovni pristup rjesavanja postavljenih problema nu-
mericko rjesavanje sustava magnetohidrodinamickih jednadzbi. Proucavani su okomiti
magnetosonicni valovi u kontekstu ravninske i cilindriéne geometrije, na temelju tzv. 2.5-
dimenzionalne simulacije, tj. primijenila se aproksimacija u kojoj magnetsko polje ima
sve tri komponente, ali su sve veli¢ine invarijantne u z-smjeru. Nadalje, pretpostavljeno
je da je tlak plina zanemariv s obzirom na magnetski tlak (5 < 1), pa kao osnovne ulazne
i izlazne veli¢ine preostaju gustoc¢a p, moment m, = pv,, m, = pv,, te magnetsko polje
B,.

U prvom nizu simulacija, proucavaju se dvije najosnovnije/najopcenitije poc¢etne konfi-
guracije, koje rezultiraju ravnim, odnosno cilindri¢nim valom. Iako izabrane konfiguracije
ne reproduciraju detaljno uobic¢ajene eruptivne koronine strukture, one ipak mogu do
odredenog stupnja opisati osnovna svojstva procesa nastajanja koroninog vala, prouzro-
¢enog bocnim Sirenjem izvorisnog podrucja, okruzenog vertikalnim magnetskim poljem
u mirnoj koroni. Takvo Sirenje moze se pojaviti, npr. u fazi impulzivne akceleracije
koroninog izbacaja.

U drugom nizu simulacija analizirane su realnije pocetne konfiguracije, koje ukljucuju
eruptivnu magnetsku cijev unutar magnetske arkade s nozistima usidrenim u fotosferi, te
realistican vertikalni profil gustoce, od kromosfere, preko prijelaznog podrucja do korone.
Za reproduciranje Sunceve atmosfere, numericka domena je podijeljena u tri sloja koji

odgovaraju kromosferi, prijelaznom podrucju i niskoj koroni. Specificno, svojstva atmo-
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sfere kromosfera - prijelazno podrucje - korona dobila se modeliranjem podataka koje su
objavili [Vernazza i dr., [84].

Istrazivanja vezana uz disertaciju unaprijedila su razumijevanje prirode magnetohidro-
dinamickih poremecaja pobudenih klipnim mehanizmom te su rasvijetlila vezu izmedu
svojstava koroninih izbacaja i primarnog koroninog poremecaja, kao i sekundarnih efe-
kata. Razjasnjen je kriterij za stvaranje kromosferskog Moretonovog vala. Pokazlo se da
je sekundarni poremecaj posljedica relaksacije kromosfere i korone, a ne tkz. "otvaranje
silnica eruptivne magnetske strukture' [Chen i dr., [I1]. Takoder, pokazalo se da impul-
zivnije Sirenje izvorisnog podruéja rezultira u kra¢em vremenu/udaljenosti potrebnom za
formiranje udarnog vala. U sluc¢aju jednodimenzionalnog magnetosoni¢nog vala, potvr-
dena je veza izmedu valne brzine i brzine pridruZenog gibanja plazme, w = 1+ 3v/2, koja
je izvedena analiticki [Vr$nak i Luli¢, [94]. Dokazano je da pri malim amplitudama nu-
mericke simulacije takoder dobro reproduciraju Rankine-Hugoniot relacije nakon sto
je fronta udarnog vala u potpunosti formirana. U disertaciji su prvenstveno analizirane
najopcenitije karakteristike stvaranja okomitog udarnog vala potaknutog jednostavnim si-
renjem podrucja izvora, na koje ne utjecu specificne koronine konfiguracije. Takav proces
se reprezentira dvodimenzionalnim klipnim mehanizmom stvaranja udarnog vala. Pojas-
njeno je kako u slucaju cilindricne geometrije postoje dva konkurentna efekta ukljucena
u proces formiranja udarnog vala. Jedan je nelinearno ustrmljivanje profila valne fronte
(kao u ravninskoj geometriji), dok je drugi pad amplitude vala sa udaljenoscéu, zahvaljujuéi

o¢uvanju energije.

1.4. Motivacija i cilj istrazivanja

Globalni magnetohidrodinamicki val je pojava na Suncu koja ima utjecaj na
Sunce i heliosferu. Takvi globalni poremecéaji prvi put su izravno opazeni
pomocéu “Extreme-ultraviolet Imaging Telescope” (EIT) [Delaboudiniere i dr.,
15] koji se nalazi na “Solar and Heliospheric Observatory” (SOHO) satelitu
[Domingo i dr., 17] i od tada su predmet detaljnih istrazivanja. Medutim,
fizikalno objasnjenje EIT valova ostalo je nerazjasnjeno zbog nedovoljnog broja
opazanja i nekonzistentnih analiza. To je dovelo do nastanka nekoliko teorija
koje nastoje objasniti ovu pojavu.

EIT valovi se opazaju kao svijetli pulsevi u niskoj Suncéevoj koroni koji pro-
izlaze iz izvora Sunceve erupcije i cesto prijedu Suncev disk za manje od sata.
Brzine im mogu biti do ~ 1400 km/s [Nitta i dr.,[57], ali se najcesée opazaju pri
brzinama 200 — 500 km/s [Klassen i dr., 30], [Thompson i dr., [77]. Na pocetku

se pretpostavljalo da su ti valovi magnetohidrodinamicki valovi brzog moda
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koji su uzrokovani eruptivnim koroninim izbacajem ili bljeskom [Uchida, [80],
[Moreton, [52], [Moreton i dr., 51]. Medutim, otkriveno je da su brzine EIT
valova puno manje od predvidenih. Ova razlika dovela je do razvoja nekoliko
razliCitih teorija za EIT valove. Jedna struja tretira EIT valove kao valove
sporog moda [Wang i dr., [100], solitone sporog moda [Wills-Davey i dr., 108§]
ili opéenitije kao udarne valove, magnetohidrodinamicke valove velike ampli-
tude [Vrsnak i dr., [93]. Druga struja u potpunosti izbjegava valove i tretira
ih kao pseudo-valove koji su posljedica rekonfiguracije koroninog magnetskog
polja za vrijeme erupcije koroninog izbacaja [Chen i dr., 11I], [Delannee i dr.,
16], [Attrill i dr., [4]. Dakle postojeée teorije mogu se svrstati u nekoliko
razreda:

1.) Valne teorije

model MHD valova brzog moda male amplitude

model MHD valova brzog moda velike ampitude

model MHD solitona sporog moda
2.) Pseudo-valne teorije

- model rastezanja silnica polja

model strujne ljuske

model kontinuirane rekonekcije

Fizikalni procesi koji zahtjevaju razlicite interpretacije rezultiraju razlic¢itim
opazackim predvidanjima pruzajuéi mogucénost provjere i diskriminacije te-
orija. Svojstva pojedinih teorija i pripadaju¢ih modela detaljno su obradeni
[Long i dr., [39], gdje je prikazano da model MHD valova brzog moda i velike
amplitude zadovoljava gotovo sva mjerena fizikalna svojstva EIT valova.

Radna hipoteza ovog doktorskog rada temelji se na modelu valnog Sirenja,
najprimjerenijeg za objasnjenje svih izmjerenih poremecaja velikih amplituda.
Doktorat je otvorio moguénost daljnjeg istrazivanja medudjelovanja vala ve-
like amplitude sa koroninim Supljinama, mirnim Suncevim prominencijama i

koroninim strujnicama.



2. Definicija plazme i
magnetohidrodinamicki valovi u

plazmenim sustavima

S obzirom na temperaturu, gusto¢u, stupanj ionizacije Sunce je u cjelini plazmeni sus-
tav. Plazma je kvazineutralan plin sastavljen od ionizirajuc¢ih i neutralnih cestica, koji
pokazuju skupno medudjelovanje koje se zasniva na Coulombovoj sili. Kvazineutralan plin
znaci da je makroskopski neutralan, nema elektricni naboj. Zbog znatnog broja elektricki
nabijenih cCestica dolazi do elektromagnetskog medudjelovanja. Tada cestice tvore zajed-
nicko elektrmagnetsko polje i svaka cestica interagira istodobno sa svim ostalim Cesticama
(skupno medudjelovanje).

Procesi u plazmenim sustavima opisuju se razli¢itim teorijskim pristupima, ovisno o
stanju u kojem se neki sustav nalazi (razli¢ita gustoca, temperatura, magnetsko polje, di-
menzije sustava itd.). Najosnovniji pristup je tzv. jednocesti¢ni pristup. Ako promatramo
sustav u kojem su udaljenosti medu cesticama puno manje od veli¢ine samog sustava, a
svojstveno vrijeme procesa puno vec¢e od vremena koje protekne izmedu dva sudara, na
plazmu se moze primjeniti hidrodinamicki pristup. U hidrodinamic¢kom pristupu plazma
se promatra kao fluid. Najjednostavniji je tzv. magnetohidrodinamicki pristup. Plazma
se opisuje kao jednokomponentni vodljivi fluid koji je opisan temperaturom, gustocom,
tlakom, brzinom, elektricnim i magnetskim poljem. Ako istrazujemo sustave u kojima se
ponasanje razlicitih nabijenih cestica bitno razlikuje tada se koriste dvokomponentni ili

visekomponentni hidrodinamicki modeli.

2.1. Magnetohidrodinamicki udarni valovi

Nastanak valova u plazmi jedno je od temeljnih pitanja kako u eksperimentalnom tako
i u teorijskom pogledu. U astrofizici se susre¢emo s plazmenim sustavima u kojima se
dogada pobudivanje razli¢itih vrsta valova.

Valove u plazmi obi¢no dijelimo na visokofrekventne i niskofrekventne. Ponasanje viso-

kofrekventnih valova u plazmi odredeno je odzivom elektrona (Cestica male mase) na osci-
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2.1. Magnetohidrodinamicki udarni valovi

lirajuce elektricno polje (utjecaj oscilirajuéeg magnetskog polja je zanemariv). Frekvencija
ovih valova nalazi se u podruc¢ju od elektronske plazmene frekvencije prema veéim frek-
vencijama. Valovi koji su vezani za gibanje iona i nalaze se oko ili ispod ionske plazmene
frekvencije nazivaju se niskofrekventnim valovima. Ako ne postoji titranje magnetskog
polja valove nazivamo elektrostatskim valovima, a kad je pobudeno i titranje magnetskog
polja, valove nazivamo elektromagnetskim valovima i radi se o transverzalnim valovima.
Magnetohidrodinamika se oslanja na mehaniku fluida, gdje se ne prati ponasanje poje-
dine Cestice, vec¢ se prati ponasanje elementa fluida koji sadrze mnostvo cestica. Za razliku
od “obi¢ne” hidrodinamike, u magnetohidrodinamici fluid sadrzi naboje. Govorimo o jed-
nokomponentnom fluidu kojim mogu teéi struje i u takvom priblizenju sustav se opisuje
jednadzbama magnetohidrodinamike (izvod magnetohidrodinamickih jednadzbi :

V-B=0 (2.1)
%]? =V x (uxB)+nV’B (2.2)
dp
bl . - 2.
8t+v (pu) =0 (2.3)
p =nkgT (2.4)
@—i(VxB)xB Vp+ sk, + £ (2.5)
th = 1o p visk. vanj. :
De pDp
= _EZF_ _ 2.
"Dt " pDi Q (2.6)

U jednadzbi B predstavlja magnetsko polje. U jednadzbi indukcije u je brzina
plazme, n = #0% je magnetska difuzivnost ili elektricna otpornost, gdje je o elektricna
vodljivost, a o permeabilnost vakuuma. Elektriécna vodljivost se u magnetohidrodi-
namickom priblizenju najces¢e smatra skalarom. U jednadzbi kontinuiteta p pred-
stavlja gusto¢u plazme. Jednadzba [2.4] je jednadzba stanja idealnog plina, gdje je n

koncentracija Cestica, kg Boltzmanova konstanta, a T termodinamicka temperatura. Ako
p
(v=1p

omjer specificnih kapaciteta pri stalnom tlaku i stalnom volumenu, tj. v = Cc—‘p/ Jed-

nadzba predstavlja jednadzbu gibanja, gdje je p masa po jedinici volumena, u brzina

se radi o idealnom plinu tada je unutrasnja energija dana sa € = . Veli¢ina v je

plazme, B magnetsko polje, p tlak, a f,;. i f,4n;. sile viskoznosti i vanjske sile. Obje sile
su sile po jedinici volumena. Operator D% = % +u -V koji se pojavljuje u predstavlja
konvektivnu derivaciju. Prvi ¢lan opisuje promjenu neke veli¢ine u nekoj tocki prostora,
a drugi ¢lan opisuje promjenu kakvu bi vidio motritelj u sustavu koji se giba s fluidom do
podrudja u kojem dana veli¢ina ima drugaciju vrijednost ([Vrsnak, 88]). Jednadzba
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2.1. Magnetohidrodinamicki udarni valovi

je jednadzba ocuvanja energije, ¢lan € predstavlja unutrasnju energiju po jedinici mase, a
@ je zbroj svih izvora i ponora energije u danom elementu plazme.

Magnetohidrodinamicki valovi igraju vaznu ulogu u astrofizici i fizici Sunca. Prvo éemo
razmotriti osnovna svojstva udarnih zvucnih valova u neioniziranom plinu. Zvucni val je
val koji nastaje poremecajem tlaka. Taj poremecaj se u neutralnom plinu prenosi suda-
rima molekula. U plazmenim sustavima se pojavljuju sli¢ni valovi koje nazivamo ionskim
zvutnim valovima ili ionskim zvukom [Vr§nak, 88]. Ako pretpostavimo adijabatsko Sirenje
poremecaja u priblizenju male amplitude u plinu u kojem su tlak i gusto¢a konstantni
dobijamo da je brzina dana sa v, = (fy’;—g)% ~ (pgfl)%, gdje je v = c% omjer specificnih
toplinskih kapaciteta pri konstantnom tlaku i volumenu. Brzina vala u linearnom pribli-
zenju svuda je jednaka, Sto dovodi do toga da je profil vala stalan. U slucaju kada val
ima kona¢nu amplitudu, nelinearni ¢lanovi ne mogu se zanemariti, trbuh vala giba se brze
nego ostatak vala, sto dovodi do toga da vodeé¢i dio vala postaje sve strmiji. Disipativne
pojave (u slucaju zvucénog vala viskoznost i termicka vodljivost) se ne mogu zanemariti jer
temperatura, gustoca i gradijent tlaka postaju jako veliki. Izmedu nelinearnih i disipativ-
nih pojava stvara se ravnotezno stanje. Nelinearne pojave teze povecati strmost vodeceg
dijela vala. Disipativne pojave teze “umeksavanju” oblika vala. Uspostavlja se val koji se
naziva udarnim valom. Udarni val se giba brzinom veé¢om od brzine zvuka. Ako brzina
udarnog vala znatno nadmasuje brzinu zvuka, govorimo o snaznom udarnom valu. Kada
je brzina udarnog vala tek nesto ve¢a od brzine zvuka, tada govorimo o slabom udarnom
valu. Energija vala se disipacijom u valnoj fronti pretvara u toplinksu energiju.

Udarni val predstavlja vrlo tanak prijelazni sloj (frontu) u kojem se vrlo naglo mijenjaju
parametri svojstveni plinu ispred i iza fronte udarnog vala. Debljina fronte je obi¢no svega
nekoliko puta veca od srednjeg slobodog puta cestice, a sudari uspostavljaju na odredenoj
udaljenosti iza fronte ponovo neporemeceno stanje.

Udarni val obi¢no opisujemo u koordinatnom sustavu postavljenom tako da je jedna
os usmjerena niz frontu koja se giba brzinom w, dok se plin iza fronte giba brzinom w’,
(w" < w) . Neporemeceni plin koji se u sustavu giba brzinom w ulazi brzinom wu, = w u
valnu frontu (fronta udarnog vala miruje). Nakon Sto prode kroz udarni val ima izlaznu
brzinu u; = w — w' (u; < u,). Ovakav koordinatni sustav prirodno je primjenjljiv kod
stojnih udarnih valova koji nastaju pri naletu fluida na prepreku.

Dominantni gubitak energije kod gibanja magnetohidrodinamickih valova je gubitak
zbog Jouleova grijanja. Osim gubitka putem Jouleova grijanja postoje gubici zbog vi-
skoznosti i termicke vodljivosti. Debljinu udarnog vala (dz) najlakse ¢emo procijeniti u
slu¢aju kada se snazni udarni val giba okomito na magnetsko polje (slika [2.2). Debljina
udarnog vala je dx = u,0t.

Iz jednadzbe VxB = pgj struja pridruzena udarnom valu je:
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- —————————

Slika 2.1.: Nastanak udarnog vala u jednodimenzionalnom slucaju. Fazna brzina vala
w(t) povezana je s brzinom toka plazme u(t). a) nelinearno ustrmljavanje valne fronte
b) pojavljivanje diskontinuiteta D u tocki z*, c¢) nastavak gibanja udarnog vala [Zic i
dr., [115]

.pi » pi Pu 4 pu
B; B,
i 0
Bx

Slika 2.2.: Magnetohidrodinamicki udarni val koji se giba okomito na magnetsko polje.
[Vrsnak, [88]
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j. = % (2.7)
Ho0T
U koordinatnom sustavu u kojem val miruje izlazna brzina je zanemariva. Promjena
kineticke energije je uravnotezena s Jouleovom toplinom, %—Vf = j;, u? je zanemareno, $to
daje:
1pu? 42
P T (2.8)
2 ot o
Kako je u, = %, iz jednadzbi 1} i l) dobivamo:
2AB?
0T = —5— (2.9)
Moo Py,

S obzirom na smjer Sirenja udarni magnetohidrodinamicki valovi mogu se razvrstati
u nekoliko razreda: okomiti (slik, spori, brzi i intermedijarni (slika . U prvom
sluc¢aju val se Siri okomito na magnetsko polje i tu se radi o kompresivnom magnetosonic-
nom udarnom valu. Njegova brzina je veca od brzine magnetskog zvuka u neporemecenoj
plazmi, vyrz = (02 + v3)2, gdje je vz brzina zvuka, a v, Alfvénova brzina. Kosi udarni
valovi (spori i brzi), Sire se pod proizvoljnim kutem na magnetsko polje. Kod sporog
magnetohidrodinamickog udarnog vala magnetsko polje je iza fronte smanjeno, dok je
kod brzog pojacano (slika . Posebnu klasu ¢ini intermedijarni udarni val koji ima zna-
cajke Alfvénovog vala. Kod intermedijarnog vala tangencijalna komponenta magnetskog
polja mijenja predznak, ali veli¢ina ostaje ista. Okomita komponenta magnetskog polja
se ne mijenja pri prolasku vala, tako da je val “simetrican”. Isto vrijedi i za tangencijalnu
i okomitu komponentu brzine plazme. Pri prolasku kroz intermedijarni val magnetsko
polje jednostavno rotira pri ¢emu ne mijenja vrijednost. Kako nema promjene ni tlaka ni
gustoce, zapravo taj val i nije udarni val [Vrsnak, 88].

Matematicki, najjdenostavniji je slucaj okomitog magnetohidrodinamickog udarnog
vala kojem su i gibanje vala i plazme okomiti na magnetsko polje (k1B, ulB). Jed-
nadzba kontinuiteta, jednadzba gibanja i jednadzba energije, primjenjene na diskontinu-

itet rezultiraju algebarskim jednadzbama:

Pilli = Pully, (2.10)
B} ) B} )
pit+ o it = put o pully, (2.11)
2410 2410
32 1U2 B2 uu2
(pi +piei+ 4 L ) w = (pu + pubu + 2 + p“) e, (2.12)
Ho 2 Ho 2
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211 211 211

RN
™

a) b) c)

Slika 2.3.: Promjena magnetskog polja pri naletu udarnog vala ( 1 — 2 ) u sustavu u
kojem granica diskontinuiteta miruje. a) spori udarni val, b) Alfvénov ili intermedijarni
udarni val, ¢) brzi udarni val [Zic i dr., [T15]

Subskriptom u su oznacene neporemecene veli¢ine koje ulaze u udarni val, a izlazne veli¢ine

su oznacene subskriptom . Veli¢ina oznacena sa € predstavlja unutrasnju energiju po

jedini¢noj masi, a pe = (71'%1) je energija po jedni¢nom volumenu. <7 predstavlja omjer

specifiénih toplina i ovisi o broju stupnjeva slobode (v = (s +2)/s). RjeSavanjem sustava
jednadzbi te uvodenjem pokrata X = [")’—i (faktor kompresije), ;= = M, (Machov broj),

202 .
B, = 2opu — 22 dobivamo:

B T4
Uu; B;
—=X1==X 2.14
Uy "B, (2.14)
Py MA(1L = X7+ (1 - X), (2.15)
Pu
gdje je X pozitivno rjesenje jednadzbe:
202 = NX*+ 28, + (v — DAM + 2] X —y(v+ DBM2 =0, (2.16)

Kako omjer specifi¢nih toplina, v, poprima vrijednost izmedu 1 i 2, jednadzba (2.16)) ima
samo jedno pozitivno rjeSenje. Zanemarimo li magnetsko polje (5 — 00) jednadzba ([2.15])
daje hidrodinamicko rjesenje. Magnetsko polje smanjuje vrijednost parametra X jer se
kineticka energija u magnetohidrodinamici pretvara u magnetsku i toplinsku energiju.
Udarni val je kompresivan (X > 1) ako je M, > 1+7% (pogledati, jednadzbu .
Tada brzina udarnog vala w = u mora biti vec¢a od brzine normalnog magnetskog zvuka
u neporemecenoj plazmi. Povecamo li Machov broj, M,, dobivamo grani¢nu vrijednost
X < y+1
v—1
ionizirane vodikove plazme broj stupnjeva slobode je tri, s = 3, Sto znaci da je v = g, te

sto znaci da je kompresija magnetskog polja ogranicena. U sluc¢aju potpuno
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2.2. Udarni valovi u Suncevoj koroni

nalazimo da je gi < 4 (za detalje pogledati, tj. g—i < 4 (za detelje pogledati|A.2.1)).

Kada se val siri pod nekim kutem s obzirom na smjer magnetskog polja, postoje dvije
vrste valova: brzi i spori magnetski zvuk, pa zato postoje i dvije vrste udarnih valova.
To su spori i brzi magnetohidrodinamicki udarni valovi. Kod jednog i kod drugog vala ne
dolazi do promjene komponente magnetskog polja okomite na valnu frontu. Tangencijalna
komponenta brzine plazme u brzom valu se povecava, a u sporom valu smanjuje. Pro-
laskom brzog vala dolazi do pojacanja magnetskog polja, a prolaskom sporog vala polje
se smanjuje. Kad okomita komponenta polja i tangencijalna komponenta brzine postaju
jednake nuli, brzi val prelazi u okomiti val.

U slucaju intermedijarnog vala (slik) tangencijalna komponenta magnetskog polja
mijenja predznak, veli¢ina ostaje ista. Okomita komponenta magnetskog polja se ne
mijenja prilikom prolaska vala. Isto vrijedi i za okomitu komponentu brzine plazme.
Zbog toga nema promjene ni gustoce, ni tlaka. Zato taj val i nije udarni val veé¢ se cesto

naziva rotacijskim diskontinuitetom ([Vrsnak, [88]).

2.2. Udarni valovi u Suncevoj koroni

U Suncevoj atmosferi odvijaju se dvije vrste procesa koje eksplozivno oslobadaju ener-
giju pohranjenu u magnetskim ustrojstvima aktivnih podruéja. U Suncevim bljeskovima
koronina plazma je u svega nekoliko minuta zagrijana do temperature od gotovo 10% K,
sto dovodi do impulzivnog Sirenja vruce magnetoplazme. S druge strane u koroninim
izbacajima nestabilno magnetsko ustrojstvo biva izbaceno u meduplanetarni prostor br-
zinama 1000 km/s. Oba ova procesa popracena su stvaranjem magnetohidrodinamickih
udarnih valova velikih razmjera. Za nastanak koroninih udarnih valova razmatraju se dva
scenarija. Postoje dva eksplozivna procesa koji su u stanju napraviti udarne valove velikih
razmjera: bljeskovi i razliciti oblici izbacaja. U sluc¢aju eksplozije bljeska, poc¢etna smetnja
je inicirana pulsnim tlakom kojeg prati naglo oslobadanje energije u bljesku. Opcenito
se pulsni tlak pripisuje tlaku plina Sto je diskutabilno jer se bljeskovi obi¢no nalaze u
podrudju jakih magnetskih polja u koroni gdje je plazmeni parametar A mali. Nastanak
pulsa mozemo objasniti naglim restrukturiranjem magnetskog polja u bljesku, sto moze
bit shvac¢eno kao magnetski tlak pulsa. U svakom slucaju tlak pulsa mora stvarati giba-
nje plazme okomito na magnetsko polje. Takvo ponasanje se moze objasniti kao gibanje
klipa koji stvara poremecaj velike amplitide u ambijentalnoj plazmi [Vrsnak i Luli¢ 04].
Napomenimo da termin “velika amplituda” naglasava da se evolucija vala ne moze opisati
lineariziranim jednadzbama u kojima je poremecaj mali. Standardni naziv za takav po-

remecaj je “jednostavni val” [Landau i Lifshitz 35], dok je u fizici Sunca uobicajen naziv

1 B je omjer tlaka i magnetskog tlaka
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2.2. Udarni valovi u Suncevoj koroni

“blast wave”. U poremecaju velike amplitude brzine Sirenja vala ovise o amplitudi vala
pa se poremecaj razvija nelinearno [Landau i Lifshitz [35]. Buduéi da element poreme-
¢aja veCe amplitude putuje brze od onog manje amplitude vodeéi dio jednostavnog vala
postaje sve strmiji i nakon odredenog vremena ili udaljenosti stvara se diskontinuitet na
njegovom vode¢em rubu. Pocetak nastanka diskontinuiteta i vrijeme potrebno za njegovo
dovrsenje odredeni su samo vremenskim profilom brzine Sirenja podrucja izvora i poza-
dinske Alfvénove brzine. Jednostavni val je poremecaj koji se slobodno $§iri, tj. dobiva
energiju samo privremeno za vrijeme stvaranja pulsnog tlaka (engl. “pressure pulse”). U
homogenom mediju profil poremecaja se Siri jer se vodec¢i rub udarnog vala giba brze od
prateceg ruba. Zbog toga se amplituda udarnog vala smanjuje, a fronta usporava cak i u
sluc¢aju jednodimenzionalnog Sirenja.

U slucaju kad su udarni valovi pripisani koroninim izbacajima situacija nastanka udar-
nog vala je drugacija. Tada je udarni val voden koroninim izbacajem i energija se kontinu-
irano dostavlja udarnom valu. Potrebno je razlikovati dvije vrste odnosa izmedu udarnog
vala i njegova uzroka, uobic¢ajeno oznacenim kao udarni val voden klipom (engl. “piston”)
i Ceoni udarni val (engl. “bow shock”). Ako se koronin izbac¢aj Siri na nac¢in da ambijen-
talna plazma ne moze te¢i u podrucje iza koroninog izbacaja tada imamo ponasanje kao
kod Sirenja sfernog klipa (analogno eksploziji supernove). Takvu situaciju oznacavamo kao
udarni val voden klipom (jednodimenzionalna analogija je gibanje klipa u cijevi). Treba
naglasiti da brzina klipa ne mora nuzno biti supermagnetosoni¢na ili superalfvéni¢na da
bi se stvorio udarni val. Jos jedno posebno obiljezje ovih udarnih valova je da se gibaju
brze od klipa, tj. udaljenost izmedu udarnog vala i njegova uzroka se povecava. Konacno
treba uociti, da nastanak diskontinuiteta na vode¢em rubu poremecaja je analogan onom
u slucaju jednostavnog vala.

Ako plazma moze teéi u podrudje iza uzroka (npr. slucaj supersoni¢nog aviona ili
Sunceva vjetra koji tece iza Zemljine magnetosfere) koristi se naziv ¢eoni val (engl. “bow
shock”). U tom slucaju val se nalazi na “Celu” njegova uzroka, sto znaci da se oba gibaju
istom brzinom. To nam govori da uzrok mora biti supersoni¢an. Udaljenost izmedu
udarnog vala i njegova uzroka ovisi o brzini, veli¢ini i obliku uzroka.

U stvarnim situacijama nije moguce da se u pocetnoj fazi koronin izbacaj ponasa kao
sferni klip, a da kasnije udarni val postane ¢eoni udarni val. Ako se potrosi sva slobodna
energija eruptiraju¢e magnetske strukture i koronin izbacaj pocne usporavati do brzine
Sunceva vjetra udarni val nastavlja se razvijati kao slobodno Sire¢i udarni val.

Prostiranje magnetohidrodinamickih udarnih valova Suné¢evom koronom razotkriva ne-
koliko razli¢itih pojava. Provala radio zrac¢enja tipa II u podrucju metarskih valnih duljina
[Nelson i dr.,[56] prouzrokovana je magnetohidrodinamickim udarnim valovima koji se sire

do udaljenosti od nekoliko Suncevih radijusa [Bougeret i dr., [7]. Analogna pojava uocena
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2.2. Udarni valovi u Suncevoj koroni

Vpi
piston Vshock
shoc

rg!| lNo

Vpiston B Vshock
Ng = My

Slika 2.4.: Klipni mehanizam|Zic i dr., [115]

je i u podru¢ju dekametarskih do kilometarskih valnih duljina razotkrivajuc¢i rasprosti-
ranje meduplanetarnim prostorom od desetak do stotinjak Suncevih radijusa. S druge
strane niz provala radio zracenja tipa I koji su uoceni u podrucju metarskih valnih duljina
za vrijeme pojave tzv. bure Sumova (engl. noise storm) ukazuje da se koronini udarni
valovi Sire i na puno manjim vremensko/prostornim skalama [Karlicky i dr., 26].

Meduplanetarni udarni valovi pridruzeni provalama zracenja tipa Il u frekvencijskom
rasponu od 2 MHZ do 30 kHz, su takoder uoceni pomocu interplanetarnih scintilacijskih
mjerenja [Manoharan i dr.,47] i pomo¢u "in situ" mjerenja na nekoliko svemirskih letjelica.
Ti dogadaji povezani su sa brzim koroninim izbacajima i pojavama dugozivucih Suncevih
energetskih Cestica energija veéih od 1 MeV [Cane i dr., §].

Koronini udarni valovi, koji uzrokuju metarske provale zracenja tipa II, su popraceni
kromosferekim Moretonovim valom [Moreton, [51]. Uchida [Uchida, B1] je pokazao da se
obje pojave mogu pripisati magnetohidrodinamickom udarnom valu brzog moda, koji se
siri od aktivnog podrudja duz podrucja male Alfvénove brzine. EIT-teleskop (Extreme
Ultraviolet Imaging Telescope) na satelitu SOHO (Solar and Heliospheric Observatory)
razotkrio je slicne poremecaje u niskim slojevima korone [Thompson i dr., [78], [Klassen i
dr., 30.

Promatranja ukazuju da udarni valovi povezani s provalama zracenja tipa II putuju
brzinama reda veli¢ine 1000 km/s i da su niskog Machovog broja, obi¢no izmedu 1.2 1 1.7
[Nelson i Melrose, b6]. Mann, Classen i Aurass [Mann i dr., [46] su ustanovili da klizanje
frekvencije (engl. frequency drift) zracenja tipa Il u vremenu ovisi o pocetnoj frekvenciji
provale zracenja i da postoji korelacija izmedu spektralne Sirine rascijepa emisije te brzine
pomaka frekvencije.

Detaljno proucavanje radio spektara otkriva dvije dodatne pojave pridruzene metarskim
provalama zracenja tipa II, vazne za razumijevanje nastanka koroninih udarnih valova.

Klassen je [Klassen i dr., B1] pokazao da provali zracenja tipa II ¢esto prethodi mnostvo
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2.2. Udarni valovi u Suncevoj koroni

impulzivnih provala zracenja u decimetarskom podrucju, ukazujuéi na ucinkovito ubr-
zavanje elektronskih snopova. Ovom spektralnom obiljezju svojstveno je sporo klizanje
visokofrekventnog ruba prema nizim frekvencijama. Istovremeno se opaza i impulzivna
provala mikrovalnog i tvrdog X zracenja [Klassen i dr., 31]. Radiovalnu komponentu ove
pojave nazivamo prema Klassenu [Klassen i dr., B1] "prethodnica" ili "prekurzor" provale
zracenja tipa II.

Opcenito govoreé¢i magnetsko polje u aktivnom podrucéju ima bipolarnu strukturu. Zato
pocetna perturbacija koja putuje iz aktivnog podrucja se mora prvotno Siriti okomito na
silnice magnetskog polja.

Radi dobivanja boljeg fizikalnog uvida u problematiku stvaranja i razvoja globalnih
koroninih valova koji nastaju uslijed koroninih erupcija, izvest ¢e se numericke simulacije
nastanka magnetosonicnih vaolova koji su potaknuti klipnim mehanizmom.

Eksplozivno sirenje koroninih struktura, prouzroc¢eno koroninim izbacajima i Suncevim
bljeskovima, ¢esto u Suncevoj koroni stvara valove, udrane valove velikih razmjera i ampli-
tuda (detaljniji pregledi razli¢itih aspekata ovog fenomena izlozeni su u [Warmuth, [101],
[Warmuth, 102], [Wills-Davey i Attrill, 10|, [Vrsnak i Cliver, O3], [Gallagher i dr., 20],
[Zhukov, 113], [Patsourakos i Vourlidas, [60]).

Spomenuti globalni poremeéaji se manifestiraju kao EUV (engl. extreme ultraviolet)
koronini valovi, kromosferni Moreton-ovi valovi, provale zrac¢enja tipa II, gibajuéi izvori
mekog X- zracenja [Warmuth i dr., [105], [Vr$nak i dr., O8], [Olmedo i dr., 58], kao i ostre
fronte na kronografskim slikama koroninih izbacaja u vidljivom dijelu spektra [Ontiveros i
dr.,[59]. Posljednjih godina je ovaj fenomen bio predmet mnogih istrazivanja koje su se sto
opazacki, Sto teorijski fokusirali na razne aspekte istoga, ukljucujuéi morfologiju, kinema-
tiku, karakteristike podrucja izvora, formiranje udarnog vala, trodimenzionalno Sirenje,
itd. (za kratki pregled nedavnih istrazivalackih aktivnosti pogledati, § 8 u [Klimchuk i
dr.,[33] 1 § 9 u [van Driel-Gesztely i dr., [83]).

Na malim visinama u koroni, gdje se poremecaj uocava u EUV podrucju, val se uobica-
jeno pocinje zamjeéivati na udaljenosti ~ 100-200 Mm od podrudja izvora [Veronig i dr.,
87], [Patsourakos i dr., 62], [Muhr i dr., 53]. Dakle, val se uoc¢ava dok se Siri kroz mirnu
koronu, gdje je magnetsko polje ve¢inom okomito. Posljedi¢no, segment vala iz podrucja
niske korone se moze promatrati kao okomiti magnetohidrodinamicki val (magnetosoni¢ni
val). Brzine EUV valova su uobicajeno nekoliko stotina km/s [Thompson i Myers, [77],
[Warmuth i Mann, [103]. Najnovija opazanja pokazuju da amplituda vala pocCetno raste
dok se val istovremeno ubrzava, da bi naposljetku, nakon faze priblizno konstantne br-
zine, val usporio do brzina tipicno ~ 200-300 km/s [Long i dr., 41}, [Muhr i dr., 53],
[Temmer i dr., [75], gdje brzi valovi iskazuju jace usporavanje [Liu i dr., 36], [Kozarev i
dr.,34], [Ma i dr., [43], [Warmuth i Mann, 103], [Cheng i dr., 12], [Olmedo i dr., 58]. Us-
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Slika 2.5.: Ceoni udarni val[Zic i dr., [T15]

tanovljeno je takoder da valovi s ve¢im brzinama imaju i ve¢e amplitude [Kienreich i dr.,
28]. Tijekom perioda konstantne brzine i usporavanja, smanjuje se amplituda smetnje,
dok se istovremeno dogada Sirenje profila smetenje. Ovo ponasanje se obi¢no objasnjava
kao karakteristi¢no obiljezje slobodno Sire¢eg “jednostavnog vala” (za terminologiju vidi
[Vrsnak, 92], [Warmuth, [10T]).

Najbrzi valovi su popraceni provalama radio zracenja tipa II [Biesecker i dr., 6], [War-
muth i dr., [106], [Vrsnak i dr., O8], [Muhr i dr., 53], [Ma i dr., 43], [Kozarev dr., 34], Sto
ukazuje na formiranje koroninih magnetohidrodinamickih udarnih valova. Takvi valovi
takoder mogu proizvesti Moretonove valove [Warmuth i dr.,[105], [Vr$nak i dr., 98], [Muhr
i dr., B3], [Asai i dr., 2], [Shen i dr., [71]), ukoliko je porast tlaka na fronti udarnog vala
dovoljno snazan da pogurne inertnu kromosfernu plazmu nadolje, tj. ako je amplituda
udarnog vala dovoljno velika.

Opcenito govoreci, koronini i udarni valovi nastaju sirenjem podrucja izvora povezanog
bilo sa koroninim izbacajima ili promjenom tlaka uzrokovanom bljeskovima (za diskusiju
vidi [Vrsnak i Cliver 03]). Tako se u mnogim situacijama Sirenje podrudja izvora moze
jasno odrediti putem faze naglog ubrzanja CME-a ([Patsourakos i dr., 61], [Veronig i dr.,
86], [Grechnev i dr., 23], [Kozarev i dr., 34], postoje sluc¢ajevi koji upuéuju da bljesak
uzrokuje nastajanje udarnog vala [Vr$nak i dr., 98], [Magdaleni¢ i dr., [44], [Magdalenié¢ i
dr.,45]. Bez obzira na uzrok, okomite MHD udarne valove stvara gibanje plazme okomito
na magnetno polje. Primjerice, supersoni¢no gibanje izbacaja malog razmjera ¢e proizvesti
udarni val [Klein i dr., [32] na sli¢an nacin kao supersoni¢ni projektil u zraku.

Ipak, u Suncevoj koroni prikladniji je proces Sirenja izvorista koji se ponasa poput tro-
dimenzionalnog klipa. Ako je sirenje dovoljno naglo, stvorit ¢e smetnju velike amplitude,
¢iji se vodeci rub ustrmljuje zbog nelinearnih efekata, tj. elementi vala visih amplituda
se kre¢u brze. S vremenom, u profilu valne fronte se pojavljuje diskontinuitet, sto znaci
da je formiran udarni val. Dok se jednodimenzionalni magnetohidrodinamicki problem
klipa (ravni val) moze rijesiti analitickim putem [Vr$nak i Lulié¢ [89], analogni dvodimen-
zionalni ili trodimenzionalni se moze rijesavati analiticki jedino primjenom znatnih pret-
postavki/aproksimacija. Bez obzira na uvedene pretpostavke i aproksimacije svejedno se

mora uvesti numericko modeliranje [Zic i dr., [IT5)].
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2.2. Udarni valovi u Suncevoj koroni

Prilikom proucavanja dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog klipnog mehanizma po-
trebno je upotrijebiti numericke magnetohidrodinamicke simulacije u modelu generiranja
magnetosonic¢nog vala. Simulacije su izvedene u racunalnom programu Versatile Advec-
tion Code (VAC) [T6th, [79], [Goedbloed i dr., 22]). Program je razvijen u Astronomical
Institute at Utrecht, u suradnji sa FOM Institute for Plasma Physics, the Mathematics De-
partment at Utrecht and the Centrum Wiskunde and Informatica (CWI) at Amsterdam.
Svestranost ovog racunalnog programa omogucava analizu Sirokog spektra astrofizickih

pojava, ukljucujuéi i magnetohidrodinamicke udarne valove.
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3. Numericko rjeSavanje sustava

magnetohidrodinamicih jednadzbi

Analiza nastanka i razvoja udarnih valova u Suncevoj koroni prikazana u poglavljima
i [2.2) bazira se na numerickom rjesavanju magnetohidrodinamickih jednadzbi teme-
ljenih na Versatile Advection Code (VAC) [Téth, [79]. VAC je napravljen za rjesavanje
hiperbolickih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi uz pomo¢ mnostva razli¢itih numerickih
shema. Numericke sheme su u mogucnosti racunati kako sa diskontinuiranim veli¢cinama
tako i sa kontinuiranim velicinama. Takoder, nudi veliki broj prostornih i vremenskih

diskretizacija.

3.1. Skup rjesenih jednadzbi, normalizacija, rubni uvjeti

Skup magnetohidrodinamickih jednadzbi koje su ukljuc¢ene u numericku simulaciju glase:

dp
-r . = 1
V- (vp) =0 3.
(9aptv +V.(vpv—BB)—-Vp, =—(V-B)B (3.2)
0B .
E‘i‘V'(VB—BV) =—(V-B)v—-V x (nj) (3.3)
gdje je
B2
ji=VxB
p=uvip
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Slika 3.1.: Virtualne i “kompjuterske” éelije. Preuzeto https://perswww.kuleuven.be/

gdje je p gustoca plazme, v brzina plazme , p,; ukupni tlak plazme, j gustoca struje, n
magnetska difuzivnost, v, brzina zvuka.

Ovo je potpun skup magnetohidrodinamickih jednadzbi sa sljede¢im ocuvanim velici-
nama: gustoc¢a p, moment m = pv i magnetsko polje B. Magnetsko polje je normalizirano
tako da je permeabilnost vakuuma o = 1.

Gore navedene jednadzbe se u VAC-u rjesavaju u normaliziranoj formi. Sve velic¢ine
su normalizirane, na nacin da se udaljenosti izrazavaju u jedinicama duljine numericke
domene (L=1), brzine su normalizirane na Alfvénovu brzinu vs (v4 = \/%), dok je
vrijeme izrazeno u jedinicama vremena putovanja Alfvénovog vala duz duljine numericke
domene (t4 = L/vy; tzv. Alfvénovo vrijeme).

U simulacijama upotrebljava se dvodimenzionalana numericka mreza koja se sastoji od
995 x 995 ¢elija, s dodatna dva ,virtualna“ sloja ¢elija na svakom rubu. Rubne ¢elije sluze
za reguliranje rubnih uvjeta, tako da se ukupni okvir mreze zapravo sastoji od 999 x 999
¢elija. Primjenjuju se tzv. neprekidni rubni uvjeti, sto znaci da c¢e se gradijenti svih

veli¢ina drzati na nuli preslikavanjem vrijednosti varijabli s ruba mreze u virtualne ¢elije.

3.2. Vremenska i prostorna diskretizacija

Rjesavao se sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi oblika

dw  dF;(w)
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3.2. Vremenska i prostorna diskretizacija

gdje je w neka od ocuvanih veli¢ina, a F; tok u i-tom smjeru za svaki w. U slucaju
dvodimenzionalnog modela vrijedi 3—2 = dE 4 4 S(w) je veli¢ina u kojoj su svi drugi
clanovi koji nisu opisani sa F;.
Numeric¢ka domena [0, 1] diskretizirana je uvodenjem brojeva MEN, Ax = ﬁ te niz
tocaka
= kAx,k=0,1,2,..., M.

Broj Az naziva se prostornim korakom mreze. Vremenski korak At se uvodi na isti

nacin
t" =nAt,n=0,1,2...
Na ovaj nacin se dobije mreza tocaka
(g, t") = (EAz,nAt),k=0,1,2,.... M,n=0,1,2...

Metoda konacnih diferencija se dobiva iz diferencialne jednadzbe tako da se parcijalne

derivacije zamijene s diferencijskim kvocijentima.

3.2.1. Vremenska diskretizacija

Vremenska diskretizacija hiperbolne jednadzbe odvija se u dva koraka, definirana sa

Wt = "t (VP S (3.4)

Wt = w4 A=V - FTE 4 g7, (3.5)

gdje n definira redni broj vremenskog koraka, a At duzinu vremenskog koraka. Courant-

Friedrich-Lewy (CFL) uvjet stabilnosti odreduje vrijednost duzine vremenskog koraka,

Co +Vy  Cot VU 4
Ax * Az)

At =C(

gdje je C' Courantov broj ¢ija vrijednost mora biti manja od 1, a ¢, i ¢, su magnetosonicne

brzine u z i z smjeru. U nasem slucaju Courantov broj je bio 0,8.

3.2.2. Prostorna diskretizacija

U racunu je koristena TVD Lax-Friedrich-ova metoda koja spada u “Total Variation

Diminishing” numericke metode. Metoda nije pokazivala nikakve nasumicne oscilacije, a
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3.2. Vremenska i prostorna diskretizacija

takoder je i brza od drugih numerickih metoda.

Eksplicitna diskretizacija Lax-Friedrichsove metode prvog reda je

n n
ngl _ Wi H Uy At

% 2 QAI(ferl _fifl)'

u

Shema je stabilna ako vrijedi
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4. Opceniti model u ravninskoj i

cilindricnoj geometriji

4.1. Postavke modela

U modelu predstavljenom u ovom poglavlju proucavamo okomite magnetosoni¢ne va-
love, u kontekstu ravninske i cilindricne geometrije u jednostavnom okruzenju. To nam
dozvoljava da usmjerimo magnetsko polje u smjeru z-osi, pa se za x i y komponente
magnetnog polja, kao i za z-komponentu brzine moze uvijek uzeti da su jednake nuli
B, =0,B, = 0,v, = 0. Nadalje, sve veli¢ine su invarijantne duz z-osi, tj. izvodimo 2.5
dimenzionalne simulacije, u kojima su ulazne i osnovne izlazne veli¢ine gustoca p, moment
My = PUz, My = Py, te magnetsko polje B..

Primjenjuje se aproksimacija g = 0, gdje 8 predstavlja omjer tlaka i magnetnog tlaka
(8= 2;—%7’). Ishodiste koordinatnog sustava je postavljeno u srediste numericke domene.

Promatraju se dvije osnovne pocetne konfiguracije, koje rezultiraju ravnim i cilindri¢nim
valom. U sluc¢aju ravnog vala sve su veli¢ine invarijantne u smjeru y-osi, tj. veli¢ine ovise
samo o x koordinati. U cilindricnom slucaju sve veli¢ine ovise samo o r koordinati, gdje
je r? = 2% + 92

U svim simulacijama se kre¢e od nestabilnog magnetskog polja u podrucju izvora. Eks-
panzija podrucja izvora nije u potpunosti pod kontrolom, tj. nije odreden vremenski
profil podruéja izvora. Sve karakteristike Sirenja podruéja izvora (akceleracija, maksi-
malna brzina) regulirana su neizravno smanjenjem ili poveéanjem neravnoteze pocetne
sile. Konkretnije receno, krece se s pocetnom konfiguracijom gdje je ravnoteza sila naru-
Sena uvodenjem gradijenta magnetskog tlaka.

Konkretno, sirenje podrucja izvora je potaknuto gradijentom magnetskog tlaka postav-

ljanjem “parabolickog” profila za magnetno polje unutar podrucja izvora:

B.(z) = \/B§ — ba? (4.1)

gdje By predstavlja magnetsko polje u x = 0, dok b definira profil jakosti polja unutar
podrucja izvora. Definira se b = BSI_QBS, gdje xy predstavlja pocetnu velicinu podrucja
0
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4.2. Nastanak i Sirenje ravninskih udarnih valova

izvora, B, predstavlja jakost vanjskog magnetskog polja, izvan podrucja izvora. U cilin-
dricnom sluc¢aju upotrebljava se ista funkcija, tako da se zamijeni z sa r. Pocetni profil
magnetskog polja se moze vidjeti na slici i (crvena linija). Za pocetnu vrijednost
veli¢ine podrucja izvora uzelo se x¢g = 0.1; nakon z = zy postavljase B =11 p. =1. U
svrhu dobivanja inertnijeg podrucja izvora, te radi bolje vizualizacije istoga, povec¢ava se
gustoca unutar podrudja izvora na p = 2 (profil istaknut crvenom linijom na slikama
| Ep).

U pocetnom trenutku plazma je u stanju mirovanja, v = 0 (vidi pocetni profil iscrtan
crvenom linijom na slikama i). Promatrani profil za B, karakterizira gradijent
magnetskog tlaka 9(B2/2p4)/0,, koji uzrokuje pocetnu akceleraciju plazme koja linearno
raste od vrijednosti 0 u z = 0 do maksimalne vrijednosti na granici podrudja izvora (koja
se u daljnjem tekstu jos naziva “kontaktna povrsina”, ili “klip”). Gibanje granice podrudja
izvora se prati iscrtavanjem povrsine unutar koje je masa oc¢uvana, tj., jednaka pocetnoj.

U cilindri¢noj geometriji takoder se upotrebljavao dodatni pocetni profil magnetskog
polja unutar podrucja izvora. Njegov oblik je:

B.(r) = Bocos2(il) + B, (4.2)
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gdje ro predstavlja veli¢inu podrudja izvora, a B, je magnetsko polje za r > 1y (crveni
profil na slici ) U ovom slucaju gradijent magnetskog tlaka, te posljedi¢no tome i
pocetna akceleracija, iznosi nula u sredistu podrucja izvora i na povrsini izvora, dok se
najveca vrijednost dostize unutar samog podrucja izvora, u r/ro = w/4. Gustocéa je opet
postavljena na p = 2 zar < ro, te p =1 zar > ry. Premda nije namjera direktno
reproducirati niti jednu odredenu koroninu strukturu, treba spomenuti da dalje izlozena
evolucija dviju upotrijebljenih cilindri¢nih konfiguracija, moze do odredenog stupnja ocr-
tavati proces nastajanja koroninog vala, uzrokovanog bo¢nim Sirenjem podrucja izvora,
okruzenog vertikalnim magnetskim poljem u mirnoj koroni. Takvo Sirenje se moze po-
javiti, npr., u fazi naglog ubrzavanja koroninog izbacaja (tzv.,“lateral overexpansion”),
[Kozarev i dr.,[34], [Patsourakos i dr., [61], ili vjerojatno u podnozju naglo zagrijanih petlji

suncevog bljeska.

4.2. Nastanak i Sirenje ravninskih udarnih valova

Prvo ¢e se analizirati nastanak i Sirenje okomitog udarnog vala u ravninskoj geometriji.
Cilj je usporediti numericka rjesenja s analitickom teorijom ravnih magnetohidrodinamic-
kih valova [Vrsnak i Luli¢ 89] te dobiti referentne rezultate za proucavanje utjecaja izbora

geometrije na rjesenja. Nastajanje i Sirenje vala je predstavljeno na slici[.1} Pojedinacno,
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na slikama i profili magnetskog polja B,(z), na slikama i profili gustoce
p(z), te na slikama i [4.1f profili brzine toka v, (z). Grafovi na lijevoj strani prikazuju

fazu nastanka vala, dok oni s desne strane predstavljaju fazu Sirenja.

Kinematika raznih morfoloskih elemenata uoc¢enih na slikama profila gustoce i[d.1d,
kao $to su vodeci rub valne fronte, maksimum vala, podruc¢je smanjene gustoce izmedu
vala i klipa, te granica podrudja izvora, su prikazani na slici [4.2]
izvora zapocinje odmah u t = 0. Akceleracija je najveca na rubu podrucja izvora, dok je
srediSte podrudja izvora (z = 0) u stanju mirovanja. U veéini podruéja izvora, gustoca
opada zbog Sirenja, dok u blizini kontaktne povrsine ona raste zahvaljujué¢i gradijentu
brzine. Kinematika tog maksimuma gustoce blisko slijedi kinematiku kontaktne povrsine,
uz neznatno zaostajanje. Maksimalna gustoéa (p = 2.34) se dostize oko t = 0.06. Granica,
podrucja izvora ubrzava do t = 0.1, te dostize brzinu od v = 0.4. Nakon toga, postupno
se smanjuje i zaustavlja na oko t = 0.35 (vidi kinematiku na slici ) Za vrijeme faze
ubrzanog Sirenja, brzina protoka plazme raste, dostizuéi vrijednost od v = 0.4 oko ¢t = 0.1
(slika [4.1g), tj., najbrzi elementi toka su uskladeni s kretanjem klipa.

Ispred kontaktne povrsine, nastaje valna fronta kao rezultat Sirenja podrucja izvora.
Lako je uocljiva u profilu magnetskog polja i profilu gustoée na slikama i[d.Tk. Val
se odvaja od podrudja izvora nakon ¢ = 0.1 (tj., nakon zavrsetka faze klipnog ubrzanja),
te nastavlja sa sirenjem kao slobodno propagirajuéi jednostavni val (za hidrodinamicki
analogon vidi § 101 and § 102 u [Landau i Lifshitz [35]). Uoc¢avamo da podruéje snizene
gustoce, koji nastaje izmedu maksimuma vala i kontaktne povrsine, nikada ne pada ispod
vrijednosti p = 1. S druge strane, gustoca u centralnim dijelovima podrucja izvora se
znacajno smanjuje. Valna fronta se s vremenom ustrmljuje, dok istovremeno amplituda
ostaje konstantna na vrijednostima p = 1.44, B = 1.44, v = 0.42. Formiranje udarnog
vala zavrsava se u t =~ (.26.

Kinematika vodeceg ruba vala, valnog maksimuma, podruc¢ja smanjene gustoce (engl.
“rarefaction dip”), te klipa mjerene na osnovu profila gustoce sa slike prikazane su
na slici 1.2 Proucavajuéi sliku [4.2] moze se zakljuciti da se veéina klipnog ubrzanja
odvija do t = 0.08. Nakon toga klip nastavlja gibanje priblizno konstantnom brzinom
v~ 0.4 do t = 0.13. Tijekom tog perioda amplituda vala raste, slika [£.1] te fazna brzina
krijeste vala raste od w = 1 do w = 1.76. Istovremeno se vodec¢i rub valne fronte krece
sa w =~ 1. Krijesta vala dostize vodeci rub oko t = 0.25 (tj., formiranje udarnog vala je
zavrseno), nakon ¢ega se fronta udarnog vala kreée brzinom od w = 1.35, $to je u skladu sa
Rankine-Hugoniot relacijama . Rankine-Hugoniot relacije povezuju termodinamicke
veli¢ine ispred i iza valne fronte udarnog vala. Valna fronta odlikuje se naglim porastom

tlaka i gustoce, pa postoji ploha diskontinuiteta. Opisana evolucija sustava izvor/val i
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Slika 4.1.: Nastanak i prostiranje okomitog udarnog vala u ravninskoj geometriji: pros-
torni profili magnetskog polja (a,b), gustoéa (c,d) i brzina toka (e,f). Lijevi paneli (a,
¢, e): pocetak stvaranja vala (povecanje amplitude vala); desni paneli (b, d, f): faza
nastanka udarnog vala (ustrmljavnje valne fronte). Poc¢etno magnetsko polje u sredistu
podrucja izvora je By = 2. Vremena su prikazana unutar zadnja dva panela. Sve prika-
zane veli¢ine su normalizirane: udaljenost x je izrazena u jedinicama duljine numericke
domene L = 1, brzina v, je normalizirana na Alfvénovu brzinu v, i vrijeme je t je
izrazeno u jednicama Alfvénovog vremena preko duljine numericke domene ¢4 = =

v
[Luli¢ i dr., 42]
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Slika 4.2.: Kinematika razli¢itih valnih obiljezja i granice podruéja izvora (tanka puna
linija je valna fronta vodeceg ruba; debela puna linija je krijesta vala; linija predstavljena
sa tocka-crtica oznacava podrucje smanjene gustoce; tockasta linija je granica podrucja
izvora): a) udaljenost/vrijeme b) brzina/vrijeme [Luli¢ i dr.,
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Slika 4.3.: Odnos izmedu valne brzina w i brzine plazme v za ravninski val. Numericki
rezultati (crveni kvadrati) su usporedeni s analitickim odnosom w = 1+ 2 (plava linija)
dobiveni od [Vrsnak i Luli¢, [94].[Luli¢ i dr., 42]

pripadajuca kinematika su potpuno u skladu s analitickim modelom koji su predlozili
[Vrsnak i Luli¢ [89].

Nakon t = 0.13 Sirenje podrucja izvora postupno usporava, te gotovo prestaje ut ~ 0.35.
Smanjenje gustoce izmedu maksimuma vala i klipa, koji se formira oko ¢ =~ 0.11, blisko
slijedi kinematiku granice podrucja izvora, pri ¢emu je samo neznatno brzi od klipa.

Izvedene su takoder simulacije za razlicite vrijednosti By u svrhu odredivanja utjecaja
impulzivnosti Sirenja podrucja izvora na evoluciju sustava. Veéi By rezultira sa naglijim
ubrzanjem podrucja izvora, Sto dovodi do vec¢e amplitude udarnog vala i Machovog broja.
Nadalje, udarni val nastaje ranije i blize klipu, pa se u slucaju veoma impulzivnih Sirenja
podrucje udarnog vala i podrucje izvora ne mogu jasno razgraniciti.

Na slici je prikazana ovisnost fazne brzine w perturbacijskog segmenta na vrhu vala
(prije nego je postao udarni val) kao funkcije odgovarajuce brzine toka [v]. Na grafu su
prikazani rezultati za By = 1.5,2.0,3.0,5.0. Za By = 2 takoder su vrsena mjerenja w i
v na razli¢itim segmentima valne fronte ispred krijeste vala (najnize v-vrijednosti na slici
4.3). Rezultati su u potpunosti konzistentni sa ishodima analiti¢ke teorije za 5 = 0 koju
su predstavli [Vrsnak i Luli¢ B9], gdje je ustanovljeno da je w =1+ 32,

U fazi nastanka udarnog vala ponasanje vala konzistentno je analitickoj teoriji. Nakon
faze nastanka udarnog vala, za By 2 3 Sto odgovara w 2 1.8, numericki rezultati poc¢inju
odstupati od analitickih Rankine-Hugonitovih relacija, pri ¢emu se neslaganje povecava
s porastom amplitude. Jednadzba kontinuiteta, te veza izmedu Machovog broja i brzine
toka plazme, ponasaju se prema ocekivanjima. No veza izmeda Machovog broja i skoka
gustoce odstupa od analitickih rezultata. Razlog tome su numericki efekti i ¢injenica da za

veoma velike vrijednosti By postaje nemoguce razluciti kompresiju na povrsini podrucja
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izvora od samog udarnog vala.

4.3. Nastanak i Sirenje cilindri¢nih udarnih valova

4.3.1. Nastanak vala

Na slici je prikazan nastanak i Sirenje vala u cilindri¢noj geometriji. Prostorni profili
magnetskog polja B, (r) su prikazani na slikama i, profili gustoce p(r) na slikama
i .44, dok je na slikama i [4.4f prikazana brzina toka plazme v,(r). Podetno
magnetsko polje i profili gustoce su definirani na isti nac¢in kao u slucaju ravninske ge-
ometrije (jednadéba, samo je izvrsena zamjena x — r. Grafovi u lijevom stupcu slika
prikazuju fazu formiranja vala, dok oni u desnom stupcu prikazuju fazu Sirenja. Na slici
4.5| je prikazana kinematika raznih morfoloskih elemenata vala i izvorista.

Kao i u ravninskom slucaju, Sirenje podrucja izvora zapocinje odmah u ¢t = 0, sa
najveéom akceleracijom na povrsini podrucja izvora. Srediste izvorista (r = 0) ostaje
stalno u stanju mirovanja (slike i). Gustoca unutar podrucja izvora zapocinje
opadati zbog Sirenja, dok se na kontaktnoj povrsini povec¢ava zbog gradijenta brzine toka.
Sirenje podrudja izvora pocetno ubrzava, dostizuéi v = 0.28 oko t ~ 0.07 (slika .

Uoc¢imo da je faza ubrzanja krac¢a nego sto je to u ravninskom slucaju, maksimalna
brzina klipa je znatno niza te nedostaje faza kada je v = const. Nakon sto dostigne
maksimalnu brzinu, klip se postupno usporava i zaustvlja oko t = 0.2, te se pocinje
polagano povladiti natrag u pocetni polozaj (vidi kinematiku prikazanu na slici .
Tijekom faze ubrzanog Sirenja, brzina plazme raste, dostizué¢i vrijednost od v = 0.28 oko
t = 0.04 (slika ) Uocava se da za razliku od ravne konfiguracije, u ovom slucaju tok
plazme nije u potpunosti sinhroniziran s gibanjem klipa.

Ispred ruba izvorista, kao rezultat sirenja podrucja izvora stvara se valna fronta. To se
moze lako uociti u profilu magnetskog polja i profilu gustoce, prikazanima na slikama [4.4h
i[4.4c. Val se odvaja od podruéja izvora oko t = 0.08. Amplitudeza pi Bsup~ 1.22, B ~
1.22. Nakon toga poremecaj nastavlja sa sirenjem kao slobodno propagirajuci jednostavni
val. Ipak, za razliku od ravninskog slucaja, amplituda vala opada s udaljenoséu (vidi
sliku . Valna fronta se ustrmljuje s vremenom, dok se amplituda brzine toka plazme
smanjuje. Diskontinuitet se u profilu vodeceg ruba pojavljuje u ¢t = 0.15 (tj., zapocinje
formiranje udarnog vala). Udarni val je u potpunosti formiran u ¢ = 0.28, kada ima
amplitudu od p = 1.16 i v = 0.16. Moze se uociti da su gibanja plazme unutar podrucja
izvora slozenija nego sto je to slucaj u ravninskoj konfiguraciji. Takoder, uoc¢avamo da se
smanjenje gustoce koje se formira izmedu valnog maksimuma i kontaktne povrsine, sada

produbljuje do vrijednosti p = 0.88, tj., formira se podrudje razrijedenja (p < 1), kao i u
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Slika 4.4.: Nastanak i prostiranje okomitog udarnog vala u cilindri¢noj geometriji za po-
cetni profil magnetskog polja dan sa s By = 2: prostorni profili magnetskog polja
(a, b), gustoca (c, d) i brzina toka (e, f). Lijevi paneli (a, ¢, e) prikazuju pocetak
stvaranja vala (povec¢anje amplitude vala); desni paneli (b, d, f) prikazuju fazu nas-
tanka udarnog vala (ustrmljavnje profila valne fronte). Vremena su prikazana unutar
zadnja dva panela. Sve prikazane veli¢ine su normalizirane: udaljenost r je izrazena u
jedinicama duljine numericke domene L = 1, brzina v, je normalizirana na Alfvénovu

brzinu v, i vrijeme je t je izrazeno preko Alfvénovog vremena ty4 = L&

= [Lulié¢ i dr., 42]

vl
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Slika 4.5.: Kinematika vala i granice podrucja izvora izvedena iz profila gustoce prika-
zanog na slici a) udaljenost /vrijeme, b) brzina/vrijeme. Tanka puna linija je valna
fronta vodeceg ruba; debela puna linija oznacava krijestu vala, iscrtkana linija je fronta
smanjenja gustoc¢e mjerena za p = 1; linija tocka-crtica oznacava minimum u profilu
gustoce; tockasta linija oznacava granicu podrucja izvora. Sve prikazane veli¢ine su
normalizirane: radijala udaljenost r izrazena je u jedinici duljine numericke domene
L =1, brzine v i w su normalizirane na Alfvénovu brzinu v, i vrijeme ¢ je izrazeno
preko Alfvénovog vremena t, = L. [Luli¢ i dr.,

va
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sluc¢aju cilindri¢nih hidrodinamickih valova (vidi §102 u [Landau i Lifshitz 35]).

4.3.2. Valna kinematika

Na slici 4.5 prikazana je kinematika klipa i vala mjerena pra¢enjem razvoja profila gustoce.
Usporedbom slika [4.4] i [4.5] ustanovljeno je da tijekom faze ubrzanja klipa amplituda vala
prvo raste, da bi zatim poceo njen pad prije nego sto je klip dostigao svoju maksimalnu
brzinu. Fazna brzina krijeste vala raste od w =~ 1 do w = 1.3 za t ~ (.15, te nakon
toga postupno pada. Podrucje smanjene gustoce izmedu valnog maksimuma i klipa,
koji nastaje oko t = 0.08, u pocetku blisko prati kinematiku klipa, ali onda, nakon Sto
depresija postane karakterizirana s p < 1 ut =~ 0.2, “odvaja” se od klipa i dostize brzinu
od w=1ut=0.35 Uocava se da je segment depresije karakteriziran s p = 1 i giba se
brzinom w = 1 cijelo vrijeme. Veza izmedu brzine udarnog vala i brzine toka plazme je
u cilindri¢noj geometriji sloZzenija nego u slucaju ravninske geometrije. To je ilustrirano
na slici 4.6k, gdje je dan prikaz brzine plazme v, u ovisnosti o faznoj brzini vrha vala w.
Analogno, na slici je prikazana ovisnost maksimuma gustoée p, o faznoj brzini w.
Moze se uociti da su prikazane vrijednosti temeljene na “izgladenim” krivuljama w(t),
v(t), 1 p(t). Prikazani grafovi pokazuju da u pocetku, tijekom faze formiranja vala, fazna
brzina vala raste dok su amplitude od v i p priblizno konstantne, tj., samo lagano rastu.
Tada, jedno vrijeme fazna brzina ostaje skoro konstantna, dok se amplituda vala smanjuje.
Konacno, u trecoj fazi i brzina sirenja vala i amplituda opadaju.

Brzina plazme i gustoc¢a dostizu najvece vrijednosti otprilike u isto vrijeme kada je
dostignuta maksimalna brzina klipa. Formiranje udarnog vala zapocinje, tj., pojavljuje se
diskontinuitet u vodec¢em rubu valnog profila, u okolini “nosa” krivulje prikazane na slici
4.6| sto se takoder priblizno poklapa sa zavrsetkom Sirenja klipa. Grubo govoreé¢i, gornje
grane krivulja v(w)) i p(w) odgovaraju “potaknutoj fazi” vala, dok donje grane prikazuju
“utrnuce” slobodno propagirajuceg jednostavnog vala. Udarni val je dovrsen u trenutku

kada valna brzina dostigne vrijednost od w = 1.11 na donjoj grani krivulje.

4.3.3. Impulzivnost Sirenja izvorista

Postupak predstavljen u poglavljima i ponovljena je za nekoliko vrijednosti
maksimuma magnetskog polja u sredistu podrucja izvora By, da bi se ustanovila uloga
impulzivnosti Sirenja klipa. Konkretno, primjenjene su vrijednosti By = 1.1, 1.5,2.0, 3.0,
i 5.0. Snaznije polje By uzrokuje impulzivnije ubrzanje klipa, sto rezultira ve¢om ampli-
tudom vala i ve¢om brzinom krijeste vala, te shodno tome ranijim formiranjem udarnog
vala. Nasuprot tome, evolucija sustava kao i odnos izmedu razli¢itih parametara, kva-

litativno ne ovise mnogo o impulzivnosti klipnog ubrzanja. Morfoloski gledano, glavna
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Slika 4.6.: Evolucija: a) amplitude brzine plazme u ovisnosti o faznoj brzini krijeste
vala; b) amplitude gustoée/fazna brina krijeste vala. Puna plava i crtkana crvena linija
pokazuju rezultate za pocetne konfiguracije definirane sa [£.1i[4.2]s By = 2. Strelice

oznacavaju vremenski slijed. Brzine v i w su nomalizirane na Alfvénovu brzinu v4.
[Lulié¢ i dr.,
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razlika izmedu jako impulzivnog klipnog ubrzanja i onih postupnijih jest da se u prvom
slucaju udarni val formira sasvim blizu kontaktne povrsine. Iz tog razloga, u slucaju jako
impulzivnog Sirenja podrucja izvora, nije moguce pratiti fazu formiranja udarnog vala jer
se valna fronta i klip ne mogu razluciti. S druge strane, uoceno je da se za vrijednosti
By = 1.11 By = 1.5 udarni val ne formira unutar numericke domene. To implicira da u
realnosti, imajuéi na umu disipativne efekte, koronin udarni val nece biti formiran ukoliko
ubrzanje podrucja izvora nije dovoljno impulzivno.

Na slici prikazana je usporedba maksimuma brzine valne fronte i maksimuma
brzine klipa za razlicite vrijednosti By. U promatranom rasponu, brzina vala je puno
veca od brzine klipa, pa se udaljenost izmedu valne fronte i klipa povecava. Ipak, graf
ukazuje na ¢injenicu da je nakon By ~ 1.5 maksimalna brzina klipa proporcionalna Bj.
Istovremeno valna brzina pokazuje nelinearni trend, tj. nagib krivulje w(By) se postupno
smanjuje. To implicira da u slucaju jako impulzivnog Sirenja podrucja izvora mozemo
ocekivati da brzine udarnog vala i klipa postanu usporedive, s malim odmakom.

Na slici [£.7p predstavljena je ovisnost maksimalne brzine vrha vala o maksimalnoj br-
zini plazme, za sve promatrane vrijednosti By. Prikazane tocke su numericke vrijednosti
sa “nosa” w(v) krivulje (ne zagladene), analogno onoj sa slike za By = 2. Puna linija
predstavlja maksimalne vrijednosti od w, bazirano na izgladenoj krivulji w(v), prikaza-
noj kao funkcija maksimalne brzine klipa. Treba uociti da je krivulja za klip pomaknuta
udesno s obzirom na istaknute tocke, pokazujuéi time da je brzina klipa donekle veca od
brzine toka plazme. Razlika postaje znacajnija s povecanjem brzine klipa, tj., s poveca-
njem impulzivnosti Sirenja izvorista.

Glavni rezultat koji pokazuje slika[4.7b jest da relacija izmedu fazne brzine vala i brzine
toka plazme, w = 1 + 3v/2, nije valjana u cilindriénoj geometriji. Ovisnost w(v) nije
linearna, nego ima oblik potencijske zakonitosti. Primjenom metode najmanjih kvadrata
na danim podacima, uz pretpostavljeni oblik w — 1 = av’, daje ovisnost oblika w =
1+ 0.90%%°, s korelacijskim koeficijentom R = 0.91. S druge strane, povezanost izmedu
maksimalne fazne brzine vala i maksimalne brzine klipa dobro opisuje (R = 0.99) funkcija
w=1+1260"3 .

4.3.4. Pocetna konfiguracija

Da bi se odredilo kako pocetna struktura magnetskog polja u podrucju izvora utjece na
proces stvaranja i evolucije vala, primjenimo i konfiguraciju magnetskog polja definiranu
jednadzbom U tom slucaju gradijent magnetskog tlaka poprima najveéu vrijednost
unutar podrucja izvora, tj. ne na rubu kao sto je bio u sluc¢aju opisanom s jednadzbom
[4.1] Ishod simulacije za By = 2 je predstavljen na slici [4.8]
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Slika 4.7.: a) Maksimalna fazna brzina valne fronte (puna linija i rombovi) i brzina klipa
(tockasta linija i kriz) za pet vrijednosti By. b) Fazna brzina krijeste vala (kvadrat,
trokut, kriz, zvijezdce i kruznice; vrijednosti By su dane u legendi). Vrijednosti su
prikazane kao funkcija odgovarajuc¢e brzine plazme. Puna linija predstavlja najvecu
brzinu vala kao funkciju maksimalne brzine klipa za istih pet vrijednosti By. Brzine v
i w su nomalizirane na Alfvénovu brzinu v,4. [Lulié i dr., 42]
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Slika 4.8.: Nastanak i prostiranje okomitog udarnog vala u cilindri¢noj geometriji za
pocetni profil magnetskog polja definiran jednadzbom s By = 2: prostorni profili
magnetskog polja (a, b), gustoée (c, d) i brzina toka (e, f). Lijevi paneli (a, c, e)
prikazuju pocetak stvaranja vala (povecanje amplitude vala); desni paneli (b, d, f)
prikazuju fazu nastanka udarnog vala (ustrmljavnje profila valne fronte). Normalizirana

vremena su prikazana unutar zadnja dva panela. [Lulié¢ i dr.,
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4.4. Diskusija i zaklju¢ak o modelu ravninske i cilindricne geometrije

Analiza podataka sa slike pokazuje da se ne pojavljuju znacajnije razlike u ukupnoj
kinematici vala. Da se pokazu sli¢nosti dvaju kinematika, na slici su takoder uklju-
¢eni rezultati koji se ti¢u nastajanja i razvoja vala odredenog konfiguracijom definiranom
jednadzbom [4.2]

Ipak, slika otkriva znacajne razlike u morfologiji evoluirajuéeg sustava klip/val.
Sada je najveci gradijent magnetskog tlaka pocetno stavljen unutar podrucja izvora, dok
je na rubu nula. Najveée ubrzanje se pojavljuje za r < rq, te se posljedicno pocetna
kompresija stvara unutar podrucja izvora. To je uzrok slozenijem ponasanju toka unutar
podrucja izvora te ¢ini nejasnom pojavu vala, tj., granica podrucja izvora i val se ne mogu
jasno razgraniciti, pa pojam klipa gubi smisao.

Vodeéi rub vala napusta podruéje izvora u t = 0.015, dok se vrh vala odvaja od granice
podrudja izvora u t = 0.08, kada dostize najveéu amplitudu (p = 1.22). Nastanak udarnog
vala zapocinje u t = 0.19 i zavrsava u t = 0.32, kada ima amplitudu p = 1.13 i v = 0.13,
tj. nastaje kasnije nego u prvom slucaju, a amplituda je nesto manja. Sli¢no, podrucje

smanjene gustoce izmedu vala i izvorista je nesto “pli¢e” (p = 0.92).

4.4. Diskusija i zakljucak o modelu ravninske i cilindri¢ne
geometrije

Predstavljene su numericke simulacije nastanka i evolucije magnetohidrodinamickih valova
velikih amplituda. Promatrane su jednostavne osnovne pocetne konfiguracije u svrhu
odredivanja op¢ih svojstava stvaranja magnetohidrodinamickih udarnih valova u idealnom
homogenom okruzenju. Glavna svrha je dobivanje rezultata za usporedbu s rezultatima
sofisticiranijih simulacija koje uzimaju u obzir realnija obiljezja okruzenja. Usporedbom s
dobivenim rezultatima moci ¢e se odrediti koja svojstva su posljedica osnovnih procesa, a
koja su uzrokovana svojstvima okruzenja. Unato¢ tome, treba naglasiti da upotrijebljene
cilindri¢ne konfiguracije predstavljaju do odredenog stupnja, stvaranje koroninog vala
kojeg potice lateralno Sirenje koroninog izbacaja u svojoj fazi impulzivnog ubrzanja ili
Sirenje nozista u petlji Suncevog bljeska.

Najopcenitiji ishod, zajednicki za sve analizirane situacije, jest da impulzivnije Sirenje
podrudja izvora rezultira u kra¢em vremenu/udaljenosti potrebnom za nastankom udar-
nog vala, sto je u skladu sa analitickim razmatranjima [Vrsnak i Luli¢, 89], [Vrsnak i
Luli¢, 90], [Vrsnak, O], [Zic i dr., IT5] i opazanjima [Vr$nak, 91]. Simulacije pokazuju da
u najimpulzivnijim dogadajima udarni val nastaje neposredno uz granicu izvorista pa je u
pocetku tesko razgraniciti ta dva entiteta. To objasnjava zasto se u pojedinim studijama,

EUV koronini valovi pogresno identificiraju s bokovima koroninih izbacaja [Cheng i dr.,
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4.4. Diskusija i zaklju¢ak o modelu ravninske i cilindricne geometrije

12]. Medutim, pri malim ubrzanjima klipa valna amplituda ostaje mala i ustrmljivajne
valne fronte je vrlo sporo. Dakle, erupcije s malim ubrzanjem nece rezultirati opazivim
koroninim valom.

U slucaju ravninskog magnetosoni¢nog vala, potvrdena je veza izmedu valne brzine i br-
zine toka, w = 1+3v/2, izvedena analiticki u [Vr$nak i Luli¢, 89]. Na malim amplitudama
numericke simulacije takoder dobro reproduciraju Rankine-Hugonit relacije, nakon sto je
nastao udarni val. Ipak, za velike amplitude numericki rezultati odstupaju od analiticke
teorije, najvjerojatnije zahvaljujuc¢i numerickoj rezoluciji.

Cilindri¢na geometrija je puno interesantnija, jer pruza uvid u proces nastanka udar-
nog vala potaknutog s Sirenjem magnetske arkade i uklju¢uje smanjenje amplitude. Uzrok
tome je ocuvanjem energije [Zic i dr., [I15]. Analiziraju se samo najopéenitije karakteris-
tike nastanka okomitog udarnog vala potaknutog sSirenjem magnetskog uzeta u idealnom
homogenom okruzenju. Takav proces predstavlja dvodimenzionalini klipni mehanizam
nastanka udarnog vala. Osnovna razlika u odnosu na ravninski slucaj (jednodimenzi-
onalni klip), lezi u ¢injenici da u slucaju cilindri¢ne geometrije postoje dva konkurentna
efekta ukljucena u proces nastanka udarnog vala. Jedan je nelinearno ustrmljivanje pro-
fila valne fronte Sto postoji i u ravninskoj geometriji. Drugi je pad amplitude vala sa
udaljenosc¢u, zbog ocuvanju energije, sto nije prisutno u ravninskoj geometriji.

Sto se cilindri¢ne geometrije ti¢e, promatrane su dvije pocetne konfiguracije: jednu sa
najvec¢im pocetnim ubrzanjem na rubu podruéja izvora, te drugu karakteriziranu s naj-
ve¢im ubrzanjem unutar tijela podrucja izvora. Simulacije pokazuju da, premda postoje
razlike u evoluciji podrucja izvora, znacajnijih razlika u procesu stvaranja udarnog vala
nema, tj., evolucija vala je slicna u oba slucaja. Najznacajniji ishod analize jest taj, da
je nastanak okomitih magnetohidrodinamickih udarnih valova mogucée ocekivati ve¢ kod
relativno malih brzina Sirenja, kao $to je 10-20% Alfvénove brzine. To navodi na zakljucak
da lateralno Sirenje erupcije u ranoj fazi koroninog izbacaja predstavlja pouzdan mehani-
zam nastajanja koroninih valova [Kienreich i dr., 28],[Patsourakos i dr., [61], [Muhr i dr.,
55|, [Veronig i dr., 86], [Grechnev i dr., 23], [Kozarev i dr.,34], [Liu i dr., B8], [Temmer i
dr., [75]. Nadalje, simulacije pokazuju da na pocetku nastanka vala nije jednostavno raz-
luciti val od Sirenja podrudja izvora, posebno u slucaju definiranom s jednadzbom (4.2)),
gdje se najvece ubrzanje dogada unutar podrucja izvora.

Analize pokazuju da se val pocCetno ubrzava od w 2 v4 do maksimalne fazne brzine,
koja ovisi o impulzivnosti Sirenja podrucja izvora. U fazi utrnuca, brzina vrha vala opada,
w — vy4. Dakle, pocetna i kasna faza koroninog vala se mogu upotrijebiti u svrhu dijag-
nostike korone jer bi mjerenja kinematike vala u fazi ubrzanja i usporenja trebala ukazivati
na koroninu Alfvénovu brzinu. Sliéno, putuju¢e smanjenje gustoce, koje se formira iza

vala, putuje brzinom w = v,. Takva smanjenja se ponekad uoc¢avaju EUV spektralnom
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4.4. Diskusija i zaklju¢ak o modelu ravninske i cilindricne geometrije

podrudju, gdje se pojavljuju kao gibajuée koronino zatamnjenje iza valne fronte [Thomp-
son i dr., [76], [Chen i dr., [11], [Zhukov i Auchere, [114], [Muhr i dr.,53]. Takva svojstva
se takoder mogu upotrijebiti za procjenu Alfvénove brzine (v4) u mirnoj koroni. Ko-
nacno, uocava se da podrucje kompresije, koje je povezano s granicom podrucja izvora,
nakon faze ubrzanja postaje stacionarno. To je moguée povezati sa stacionarnim svjetlim
podrudjima koja se ponekad uocavaju iza odlazeceg vala [Muhr i dr., 53].

Veza izmadu amplitude vala i fazne brzine vala u cilindri¢noj geometriji je slozena.
U “potaknutoj fazi” je amplituda za danu brzinu vala veéa nego u “fazi utrnuca” U
prijelaznom periodu izmedu te dvije faze, jedno odredeno vrijeme je fazna brzina gotovo
konstantna, dok amplituda valna opada. To rezultira evolucijskim krivuljama, p(w) i
v(w), u obliku petlje Sto je uskladu s promatranjima izlozenim u [Muhr i dr., 54], gdje je
ovisnost amplitude vala o valnoj brzini prikazana zatvorenom krivuljom nalik histerezi.
U podpoglavlju 4.3.1| su predstavljeni rezultati u normaliziranom obliku, gdje su brzine
izrazene u jedinicama Alfvénove brzine, dok je vrijeme izrazeno u jedinicama Alfvénovog
vremena putovanja duz numericke domene. Kao primjer uzmimo da je promjer koroninog
podrucja izvora 2ry = 100 Mm, Sto implicira da numericka domena predstavlja L = 500
Mm jer smo upotrijebili 7 = 0.1. Ako pretpostavimo da je Alfvénova brzina u mirnoj
koroni reda veli¢ine v4 = 250 km/s [Warmuth i dr.,[104], dobijemo da je Alfvénovo vrijeme
putovanja t4 = L/va = 2000 s. Isto bi dobili za, npr., L = 1000 Mm i v4 = 500 km/s.

Primjenjujudi te vrijednosti, moze se zakljuciti da val nastaje i ustrmljuje se u udarni
val tipi¢no nekoliko minuta nakon pocetka Sirenja podrucja izvora. To kasnjenje je krace
u slucaju vecih brzina Sirenja izvora, tj. za vece valne brzine. Udaljenost na kojoj nastaje
krijesta vala i na kojoj se val odvoji od granice podrucja izvora, jest u rasponu ~ 100 —
200 Mm. Na toj udaljenosti val postaje vidljiv. Ova vremenska kasnjenja i pocetne
udaljenosti su u potpunosti u skladu s opazanjima Moretonovih valova [Warmuth i dr.,
106], provalama tipa II [Vrsnak i dr.,99] i EUV valova [Kienreich i dr., 28], [Liu i dr., [38].

Konac¢no, moze se zakljuciti da izlozene simulacije pokazuju kako ve¢ i najjednostavnije
pocetne konfiguracije dobro reproduciraju kvalitativno i kvantitativno veéinu osnovnih
svojstava tipi¢nih koroninih valova velikih amplituda i razmjera, uklju¢ujué¢i morfologiju,
kinematiku i skaliranja.

U sljede¢em koraku bit ¢e izvodene sli¢ne simulacije ali upotrebom realnijih pocetnih
konfiguracija koje ukljucuju kromosferu, prijelazno podrucje i koronu, sve u kombinaciji

sa eruptiraju¢tom magnetskom arkadom “usidrenom” u fotosferi.
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5. Udarni valovi uzrokovani erupcijom

koronine arkade

Sunceve erupcije u obliku koronih izbacaja i bljeskova, ¢esto uzrokuju propagaciju valnih
poremecaja kroz koronu na globalnoj razini [Liu i Ofman 37]. Koronini izbacaji i bljeskovi
uzrokuju razli¢ite poremecaje u koroni, prijelaznom podrucju i kromosferi, kao sto je to
vidljivo u EUV podrucju, podrucju X-zréenja, radiovalnom podrucju, kao i u podrucju
kromosferskih spektralnih linija. Najduze poznati su tzv. Moretonovi valovi koje opazamo
u spektralnoj liniji Ha [Moreton i dr., [51]) i provale radio zracenja tipa II [Payne-Scott
i dr., [63]. Fizikalno objasnjenje ova dva fenomena je razloZzeno u nizu radova od kojih
su povijesno najvazniji [Uchida, 80], [Uchida i dr., [82] i [Uchida, BI]. U tim radovim
nedvojbeno je pokazano da su uzrkovane koroninim udarnim valovima velikih razmjera.

U posljednjih desetak godina, istrazivanja u ovom podruc¢ju snazno se intenziviralo. To
je rezultiralo velikim brojem radova temeljenih bilo na opazanjima, bilo teorijskih, bilo
numerickih ili u kombiniranom pristupu. Pregled recentnih istrazivackih radova moze
se na¢i u, primjerice, §8 [Klimchuk i dr., [33] i §9 [van Driel-Gesztelyi i dr., [83]), dok
su detaljni pregledi razli¢itih aspekata koroninih valova i fenomena vezanih istrazivanja
predstavljeno u [Warmuth, [I0TI], [Wills-Davey i dr., 108], [Warmuth, 102], [Gallagher
i Long, 20], [Zhukov, 113], [Patsourakos i Vourlidas, 60], [Liu i Ofman, 37] i [Vrsnak i
Cliver, 93].

Trenutno, postoji nekoliko suprotstavljenih tumacenja uloge koroninih izbacaja i blje-
skova u nastajanju globalno propagirajuc¢ih poremecaja. Najznacajnije interpretacije po-
vezuju globalne poremecaje s magnetohidrodinamickim valom brzog moda, magnetohi-
drodinamickim valom sporog moda, te razli¢itim oblicima restrukturiranja magnetskog
polja. Medutim, najistaknutiji koronini poremecaji, koji su ¢esto povezani s Ha Moreto-
novim valovima i provalama radio zracenja tipa II, mogu se objasniti samo pomoc¢u brzih
valova velikih amplituda [Uchida, 81], [Warmuth i dr., [I07], [Vrs$nak i dr., 95], [Warmuth i
dr.,105)], [Warmuth i dr., [106], [Veronig i dr., [87], [Patsourakos i dr.,[62], [Muhr i dr., 55],
[Patsourakos i dr., 61], [Veronig i dr., 86], [Grechnev i dr., 23], [Kozarev i dr., 34], [Long i
dr.,[40], [Ma i dr.[43], [Muhr i dr., 53], [Kienreich i dr.,29], [Veronig i dr.,85], [Warmuth i
Mann, 103], [Asai i dr., 2], [Patsourakos i Vourlidas, [60], [Shen i Liu, [71], [Shen i Liu, [70],
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[Temmer i dr., [75], [Kienreich i dr., 27],.[Shen i dr., [72], [Yang i dr., 112], [Liu i Ofman,
31].

Zmacajnu ulogu u formiranju vala u takvim dogadajima ima tzv. prekomjerno eks-
plozivno Sirenje koje se javlja u ranim fazama erupcije. Kako bi razmotrili teorijsku
pozadinu i fizikalno razumijevanje tih valova razmatra se eksplozivno Sirenje trodimenzi-
onalnog klipa, te evolucija nastalog poremecaja u udarni val. Analiticki je to pokazano
u nizu radova [Vrénak i Luli¢, 89], [Vr$nak i Luli¢, ©0], [Zic i dr., [[15],[Temmer i dr.,
74], [Luli¢ i dr., 42], [Afanasyev i dr., [I]. Medutim, najucinkovitiji pristup koji moze
pruziti potpuno razumijevanje formiranja i evolucije valova velikih amplituda potaknutih
koroninim izbacajima pod uvjetima koji vladaju u koroni je numericko modeliranje. Ono
je trenutno usmjereno u dva pravca. Jedna vrsta simulacija koristi pocetnu konfiguraciju
koja vise ili manje vjerno prati strukturu korone i koja odgovara odredenom promatra-
nom dogadaju. Ovaj pristup se obi¢no koristi za simulaciju i analizu Sirenja odredenog
koroninog vala u realnom magnetskom polju koje vlada u koroni [Wu i dr., 111], [Cohen
i dr., 13], [Cohen i dr., 14], [Schmidt i Ofman, 66], [Downs i dr., [19], [Schrijver i dr., 67],
[Downs i dr., [18], [Selwa i dr., 68], [Selwa i dr., [69][Selwa i dr.,69], [Wu i dr., 110]. Druga
vrsta simulacije polazi od pocetne pojednostavljene magnetske konfiguracije (¢esto samo
dvodimenzionalne), a odnosi se samo na najopéenitije karakteristike erupcije, s ciljem da
se shvati temeljna priroda i uzrok najosnovnijih obiljezja koroninih valova koji bi trebao
biti sustinski za sve dogadaje [Chen i dr., [I1], [Chen i dr., 10], [Wu i dr., [109], [Pomoell i
dr., [64], [Wang i dr., 100], [Mei i dr., 49], [Hoilijoki i dr., 24].

Trenutno, ve¢ina numerickih simulacija usmjerena je na razne aspekte evolucije pore-
mecaja korone, odnosno, oni su usredotoceni na razumijevanje obiljezja tzv. EUV valova
(za terminologije vidi [Warmuth, 10I] i [Liu i Ofman, 37]), zanemarujuéi posljedice u
prijelaznom podrucju i kromosferi. Iznimka je numericka simulacija koju je predstavio
[Chen i dr., 9], gdje je koronina erupcija postavljena u gravitacijski stratificiranu atmo-
sferu, gdje je realno reproducirana kromosfera, prijelazno podrucje i korona. Na temelju
dobivenoga izlaznog zracenja, identificirani su valovi u mekom X-zracenju, EUV podrucju
i spektralnoj liniji Ha.

U daljnjem tekstu detaljno se analiziraju numericke simulacije koje su donekle sli¢ne
onoj u izvedbi [Chen i dr.,[9]. Glavni cilj je kvantitativna analiza Sirenja koroninog vala i
ucincima koje izaziva u prijelaznom podrucju i kromosferi. Posebno se usredotocilo na:

o ukupnu morfologiju i razvoj kompletnog procesa, od pocetne erupcije do Sirenja u
mirnoj koroni

 povezanost kinematike poremecaja u koroni, prijelaznom podrucju i kromosferi (tj.
EUV vala, Ha vala, Moretonovog vala)

o prostorno/vremensku evoluciju poremecaja u kromosferi
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o amplitudu i brzinu plazme u kromosferskom poremecaju u ovisnosti o dubini i vre-
menu

 ovisnost amplitude i brzine plazme u kromosferskom poremecaju u odnosu na am-
plitudu vala u koroni

« usporedivanje sa simulacijama koje ne ukljucuju kromosferski sloj

« razlike u odnosu na temeljna svojstva formiranja magnetohidrodinamickog vala tro-
dimenzionalnim klipnim mehanizmom u pojednostavljenim konfiguracijama

« usporedivanje s analitickim razmatranjem obiljezja i razvoja kromosferskih poreme-

¢aja

5.1. Model erupcije “usidrenog” magnetskog uzeta

U sljede¢em razmatranju koristi se 2.5 dimenzionalni model, Sto znaci da su sve veli¢ine
invarijantne duz z-koordinate osim komponente magnetskog polja B.(x,y) # 0 koja je
ukljuCena u proracun. S druge strane, z-komponenta brzine ¢ée uvijek biti nula (v, =
0). Osnovne ulazne i izlazne veli¢ine su gustoc¢a p, komponente brzine v,, v, i sve tri
komponente magnetskog polja B,, B,, B.. Za simulaciju se koristi dvodimenzionalna
numericka domena koja sadrzi 995 x 995 celija. Takoder koriste se i dva virtualna sloja
¢elija na svakoj granici, koji se koriste za reguliranje rubnih uvjeta. Dakle, kompletna
mreza sastoji se od 999 x 999 celija. Na gornjem, lijevom i desnom rubu numericke
domene primjenjuju se kontinuirani rubni uvjeti, sto znaci da se gradijenti svih veli¢ina
odrzavaju na nuli preslikavanjem vrijednosti varijabli s ruba mreze u virtualne celije.
Na dnu numericke domene, sto predstavlja fotosferu, primjenjuju se fiksni grani¢ni uvjet
da bi se reproducirala “usidrenost” magnetskog polja u inertnoj fotosferi. Sve veli¢ine
su normalizirane, na nacin da se udaljenosti izrazavaju u jedinicama duljine numericke
domene (L=1), brzine su normalizirane na Alfvénovu brzinu vy, dok je vrijeme izraZeno
u terminima Alfvénovog vremena putovanja duz duljine numericke domene (t4 = L/vy).
Primjenjujemo aproksimaciju § = 0, gdje § predstavlja omjer tlaka i magnetnog tlaka
(8= zj’é—%p). Ishodiste koordinatnog sustava je postavljeno u srediste donjeg ruba.
Posebna paznja se posvetila vertikalnom profilu gustoce u pozadinskoj atmosferi. Za
reproduciranje Sunceve atmosfere, numericka domena je podijeljena u tri podrucja, koji
odgovaraju kromosferi, prijelaznom podrucju i podruc¢ju niske korone. Gustoc¢a podnozja
korone i vrha prijelaznog podrucja je postavljena na p = 1. Najnizi sloj, koji predstavlja
kromosferu, proteze se od y = 0 do y = 0,1. U primijenjenom modelu atmosfere, u ovoj
domeni gustoca se smanjuje za ~ 5 redova velic¢ine, sljede¢i eksponencijalnu zakonitost.
Sljededi sloj, koji predstavlja prijelazno podrucje (TR), proteze se od y = 0,1 do y =

0,125. Tijekom tog visinskog raspona, primjenjuje se linearno smanjenje gustoce od 2
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Slika 5.1.: Poc¢tna konfiguracija (¢ = 0): a) pozadinski vertikalni profil gustoée i b)
radijalni profil magnetskog polja magnetskog uzeta (puna linija prikazujeB,; tockasta
prikazuje By. Umetak na panelu a) usporeduje primjenjeni profil gustoée (prikazan
punom linijom) s modelom gustoce koji su napravili [Vernazza i dr., 84] (prikazan
crtkanom linijom). [Vr$nak i dr., 96]

reda veli¢ine. Iznad y = 0,125 proteze se korona ¢ija gusto¢a opada eksponencijalno
od p = 1. Tu se primjenjuje 100 puta sporji pad gustoée nego u kromosferskom sloju.
Vertikalni profil gustocéa prikazan je u glavnom grafu na slici .Ih. Primjenjeni model
gustoée atmosfere je sukladan opazanjima [Vernazza i dr., [84].

Usporedba s opazackim vrijednostima pokazuje da se model moze primijeniti u simu-
laciji i predstavlja prilicno dobro kromosferu iznad visine od 600 km, kao i prijelazno
podrucje. Kao sto ¢e se pokazati kasnije, to je dovoljno dobra aproksimacija, jer ucinci
koroninog udarnog vala postanu zanemarivi ispod visine od ~ 1000 km.

Pocetno magnetsko polje se sastoji od dvije komponente. Jedna komponenta je aksijalno
magnetsko polje magnetskog uzeta, ¢ija os orijentirana u z-smjeru i postavlja se na visini

Yo. 2 komponenta magnetskog polja magnetskog uzeta definirana je funkcijom:

B, = \/B% — b2, (5.1)

gdje B, predstavlja poc¢etno magnetsko polje u centru magnetskog uzeta postavljenog u

r =0, y = yo, r predstavlja radijalnu koordinatu definiranu sa r? = % + (y — y0)?, dok
b(r) definira profil jakosti polja unutar uzeta. Konkretno, uzet je oblik b = (33071;2336)7 gdje
je r. pocetni polumjer magnetskog uzeta, a B,. predstavlja vanjsko magnetskoﬁ polje, tj.
polje izvan podrucja izvora.

Druga komponenta magnetskog polja je poloidalna komponenta definirana funkcijom:

Bge T .
:7¢ Sm(::—g)%—l , (5.2)

gdje By predstavlja pocetnu polodialnu komponentu magnetskog uzeta, na rubu uzeta.

By(r)
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5.1. Model erupcije “usidrenog” magnetskog uzeta

Izvan magnetskog uzeta (r > r.) uzima se da je B,. = 0, dok je polodialno polje potenci-
jalno polje By = %. Oblik polja prikazan je na slici .

Pocetna konfiguracija magnetskog polja magnetskog uzeta nije u ravnotezi, Sto rezultira
njegovim eksplozivnim Sirenjem. Impulzivnost Sirenja regulirana je mijenjanjem magnet-
skog polja u centru magnetskog uzeta. Radi olaksavanja identifikacije magnetskog uzeta
u simulaciji uzeto je da je gustoca magnetskog uzeta 10 puta veéa od okolne atmosfere.
Zbog manje inercije magnetskog uzeta (vrijedi ista stratifikacija kao i u okolnoj atmosferi)
gornji dijelovi magnetskog uzeta su jace ubrzani od donjih dijelova.

Varijable koje su mijenjane prilikom pokretanja pojedinih simulacija su pocetna visina
magnetskog uzeta o, radijus magnetskog uzeta ., pocetna brzina v,o, poc¢etno poloidalno
polje na rubu magnetskog uzeta je By, i jakost sredisnjeg magnetskog polja By. Za pocetne
vrijednosti sredisnjeg magnetskog polja uzete su vrijednosti By = 5,6,7,8,9,20, i 50.
Pocetna visina je poprimala sljedeé¢e vrijednosti y, = 0.20,0.25,0.30, dok su vrijednosti
pocetnih brzina iznosile v, = 1,2, 3,4, i 5. Razli¢ite kombinacije ovih ulaznih parametara
daju na uvid kako razli¢iti oblici erupcije utjecu na karakteristike valova velikih amplituda
uzrokovanih tim erupcijama. Simulacija s velikim vrijednostima brzine v, i malog By
stvara erupciju gdje dominira dinamika u vertikalnom smjeru. Za male vrijednosti brzina
v,, 1 velike By simulacija stvara erupcije kod kojih dominira pocetno eksplozivno sSirenje.

Na slici prikazane su razlicite vrste erupcije. U slucajevima gdje dominira dinamika
u vertikalnom smjeru u odnosu na lateralnu (bocna) ekspanziju (slika[5.2h i[5.2b), erupcija
stvara karakteristi¢ni ¢eoni (2.5 udar ispred magnetskog uzeta. Erupcija ima slab utjecaj
na nisku koronu i prijelazno podrucje. Gotovo nema utjecaj na kromosferu, osobito ako
je erupcija zapocela na veéim visinama. S druge strane, na ova podrucja jako utjecu
erupcije koje karakterizira jaka lateralna ekspanzija i koja zapocinje na malim visinama.
Stoga, detaljno analiziramo ishod erupcije u kojoj dominira ekspanzija. Uzimamo yy =
0.2,7¢ = 0.11 vy, = 1, u kombinaciji s By = 10 i 20 da bi se odredio utjecaj stupanja
impulzivnosti ekspanzije na stvaranje i evoluciju poremecaja u niskoj koroni, prijelaznom
podrucju i kromosferi.

Sve simulacije sa gore navedenim ulaznim parametrima su ponovljene sa dodanim verti-
kalnim magnetskim poljem radi reprodukcije cijele koronine strujnice u kojoj je ugradeno
magnetsko uze te radi smanjenja nagiba linija polja u niskoj koroni i kromosferi. To
vanjsko magnetsko polje je asimetricno u odnosu na x = 0, tj. ima istu orijentaciju kao i
By na rubovima magnetskog uzeta, a By, ima uniformnu vrijednost na cijeloj numerickoj
domeni osim u x = 0 gdje is¢ezava. Cjelokupna konfiguracija je slicna donjim dijelovima
strukture koronine strujnice te sadrzi verikalnu strujnu plohu duz x = 0. Zbog prisustva
strujne plohe, konfiguracija vanjskog magnestkog polja u pocetnom trenutku nije u ravno-

tezi. Posljedi¢no, duz strujne plohe pokrece se tok prema dole i odgovarajuci utok plazme
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Slika 5.2.: Evolucija koroninog poremecaja vodena razliitim vrstama erupcije: a) i
b) prikazuje erupciju gdje dominira vertikalno gibanje (slaba ekspanizija magnetskog
uzeta); ¢) i d) prikazuje erupciju gdje dominira prekomjerno sirenje. Ramatrane su dvije
konfiguracije koroninog pozadinskog magnetskog polja: a) i ¢) predstavljaju arkadnu
konfiguraciju (By. = 0); b) i d) prikazuju konfiguraciju koronine strujnice (B, = 1).
Bijele linije predstavljaju silnice magnetskog polja; gustoca je oznac¢ena bojom (logari-
tamska skala; p = e, « je napisan na prikazanoj skali boja). [Vrsnak i dr., 06]
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5.2. Rezultati modela

u strujnu plohu. Medutim, poremecaj povezan s evolucijom strujne plohe Siri se relativno
sporo u z-smjeru, sto znaci da tijekom vremenskog raspona uklju¢enog u analizu ucinci
povezani sa strujnom plohom ostaju blizu x = 0. To je potvrdeno prostornim profilom
brzine toka na razli¢itim visinama koji ne pokazuje gibanje prije nailaska valne fronte.
Zbog toga prisutnost strujne plohe utjece samo na dinamiku gornjih slojeva erupcije i na
evoluciju koronalnog poremecaja povezanog s erupcijom na njegovom vrhu. Horizontalna
akceleracija ruba magnetskog uzeta u takvoj konfiguraciji je nesto jaca nego za By, = 0
zbog veceg B, polja, tj. jace j, x B,y sile, gdje je j. gustoca struje u magnetskom uZetu.
S druge strane, usporavanje ruba je jace nego u arkadnoj konfiguraciji zbog tenzije ver-
tikalnog polja. Horizontalna kinematika ruba magnetskog uzeta je donekle razli¢ita u
dvjema konfiguracijama. Medutim, ta razlika samo marginalno utjece na evoluciju koro-
ninog vala. Pri tome, na evoluciju i kinematiku poremecaja u niskoj koroni najvise utjece
razlika u Alfvénovoj brzini koja je veca u konfiguaraciji koronine strujnice nego u arkadnoj
konfiguraciji.

Sirenje magnetskog uZeta stvara poremecaj velike amplitude u okolnoj koroni ¢iji se
vodedi rub ustrmljuje u udarni val kao rezultat nelinearne evolucije vala [Vr$nak i Luli¢,
89]. Na nizim koroninim visinama val se 8iri kao kvaziokomiti magnetosonicni val brzog
moda [Chen i dr.,[9]. Prolaz vala kroz inertnije prijelazno podruéje i kromosferu uzrokuje
zakasnjeli odgovor tih podrucja sto se ve¢inom manifestira kao silazna kompresija u obliku
silaznog propagirajué¢eg kvazi-longitudinalnog vala brzog moda. Sljede¢a analiza uglav-
nom je usmjerena na horizontalno sirenje dijela vala u niskoj koroni i njegovog ucinka na
prijelazno podrucje i kromosferu da bi se objasnio odnos izmedu brzih koronalnih valova

1 koroninih Moretonovih valova.

5.2. Rezultati modela

5.2.1. Morfologija

Na slici i[5.2d detaljno su prikazani razvoj erupcije i vala u arkadnoj konfiguraciji i
konfiguraciji koronine strujnice. U pocetnom trenutku ¢ = 0, magnetsko uze je u centru
sa koordinatama (z;y) = (0.0;0.2) i ima radijus r.(0) = 0.1. To je podrucje vece gustoce
u t = 0 na slici .2l Kao rezultat primjene nestabilne pocetne konfiguracije magnetskog
polja ekspanzija magnetskog uzeta zapo¢inje ut = 0. Sirenje dovodi do smanjenja gustoce
magnetskog uzeta i slabljenja magnetskog polja magnetskog uzeta. S druge strane, dolazi
do sazimanja magnetoplazme u blizini magnetskog uzeta, tj. stvara se valna nestabilnost
koja se propagira prema van.

Dijelovi valne fronte u podru¢ju vrha magnetskog uzeta i na niskim visinama iznad
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kromosfere propagiraju se kao kvazi-okomiti magnetohidrodinamicki valovi brzog moda.
Na visinama yo = 0.2 — 0.4, val je skoro potpuno okomito magnetosonicni val. Slike i
pokazuju da je val puno brzi od ekspanzije magnetskog uzeta, sto je karakteristicno
obiljezje vala pokrenutog klipnim mehanizmom [Vrsnak, 92], [Warmuth, T01]. U slucaju
strukture koronine strujnice iznad magnestskog uzeta (B, = 1; vidi sliku [5.2{1) dio valne
fronte koji se Siri prema gore interagira sa vertikalnom strujnom plohom sto se vidi kao
tanka vertikalna struktura povec¢ane gustoc¢e na x = 0. Interakcija stvara vrlo lokalizirani
okomiti udarni val i vodi do deformacije vrha magnetskog uzeta. Interakcija utjece samo
na najgornje dijelove valne fronte i vertikalnu dinamiku magnetskog uzeta. Ova interakcija
ne utjece na evoluciju valne fronte u niskoj koroni niti na lateralno Sirenje magnetskog
uzeta. Kvalitativno se ovo moze vidjeti usporedbom slika i[5.2d te strogo provjeriti
ispitivanjem prostornih profila brzine toka za npr. yo = 0.2 Sto pokazuje da nema gibanja
prije dolaska valne fronte.

Na nizim visinama u podrucju korone, te u prijelaznom podrucju, situacija je kompli-
ciranije zbog dva razloga. Prvo, ekspanzija magnetskog uzeta je puno slabija na samom
dnu uzeta zbog vece inercije. Drugo, silnice magnetskog polja u kromosferi su ugradene u
vrlo gustu plazmu. Oba ucinka uzrokuju jaku deformaciju silnica u prijelaznom podrucju
pri propagaciji koroninog vala. Prikaz ovog efekta dan je na slici gdje je uvecano po-
drudje niske korone u konfiguraciji arkade (lijevi stupci) i konfiguraciji koronine strujnice
(desni stupci). Gornja dva reda prikazuju fazu propagacije udarnog vala, a donja dva
reda kasnu fazu poremacaja. Obje opcije rezultiraju vrlo sli¢cnim morfoloskim i razvojnim
karakteristikama vala.

U propagacijskoj fazi povecanje tlaka u podnozju vala potiskuje prijelazno podrucje
prema dolje, pa mu se smanjuje visina. Smetnja u danoj tocki propagira prema dolje
sto se vidi kao propagacija deformacije silnica. Ova propagacija ima obiljezje kvazi-
longitudinalnog magnetohidrodinamickog udarnog vala brzog moda. S vremenom, smet-
nja propagira u kromosferu, pri ¢emu poremecaj slabi i usporava dok prodire u guséu
kromosfersku plazmu (vidi sliku [5.4)).

Fronta poremecaja koja se Siri prema dolje prikazana je na slici crnom ispreki-
danom linijom. Kromosferski poremeéaj (koja odgovara Moretonovom valu) zaostaje za
poremecajem u prijelaznom podrucju i koroninim valom. To je konzistentno sa rezulta-
tom koji je prikazao [Vrsnak i dr.,[97], gdje je kinamatika EUV valova ostre valne fronte
usporedena s pripadaju¢im obiljezjima Moretonovog vala opazenih u spektralnim linijama
Ha i He I 1083 nm. Treba primjetiti da se propagacija prema dolje kvazi-longitudinalnog
poremecaja moze priblizno prikazati tzv. “switch-on” udarnim valom (vidi sliku [5.4k).

Nakon prolaska valne fronte, s vremenom zapocinje relaksacija sustava. To se izravno

vidi na slici po uzastopnim povecanjima visine prijelaznog podrucja i kromosfere,
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Slika 5.3.: Uvecani prikaz podrucja 0 < z < 0.5,0 < y < 0.3 u kojima je detaljnije
prikazana evolucija vala u arkadnoj konfiguraciji (lijevo) i konfiguraciji koronine struj-
nice (desno) u niskoj koroni, prijelaznom podruéju i kromosferi. Vremena su dana na
slikama. Bijele strelice oznac¢avaju pojavu odjeka. [Vrsnak i dr.,
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Slika 5.4.: Uvecanje podruc¢ja 0 < z < 0.5,0 <y < 0.15ut = 0.11 0.2 otkriva prirodu
Moretonova vala. a) Gibanje prema dolje; crna crtkana linija prikazuje valnu frontu
koja se giba prema dolje. b) Relaksacijski val (bijela crtkana linija). c) Skica: tanke
linije predstavljaju silnice, debele linije prikazuju udarni val (crtkane linije odgova-
raju situaciji prikazanoj na a), dok pune linije predstavljaju izgled silnica u priblizenju
“switch-on” udarnog vala). [Vr$nak i dr.,

Sto je oznaceno na slici [5.4p bijelom isprekidanom linijom. Na slici [5.4] se moze uoditi i
deformacija silnica koja se Siri prema gore, s obiljezjima magnetohidrodinamickog udar-
nog vala sporog moda (prikazano bijelom isprekidanom linijom), uzrokovanog s gibanjem
kromosfere i prijelaznog podrucja, prema gore.

Relaksacijsku fazu u niskoj koroni u konfiguraciji koronine strujnice i u arkadnoj konfi-
guraciji karakterizira stvaranje turbulentnih tokova u volumenu magnetskog uzeta (donji
paneli slike . S relaksacijom kromosfere i prijelaznog podruéja javlja se zanimljivo
obiljezje korone koje se ocituje kao sporo-putujuce podrucje povecane gustoce s malim
utjecajem na oblik linija magnetskog polja (oznaceno strelicama na slici . Ovo je svoj-
stvo slicno pojavi “odjeka” kojeg su uocili [Wang i dr., vrseci simulacije iskljucivo na
podruc¢ju korone. Horizontalno Sirenje tog poremecaja je znatno sporije nego u slucaju
primarnog koroninog vala. Slika pokazuje da se erupcija u konfiguraciji arkade Siri
na nesto vec¢u visinu nego u sluc¢aju konfiguracije koronine strujnice, gdje je zbog ucinka
strujne plohe ta visina nesto manja, medutim, opc¢enito govoreci, ucinak odjeka slican je
u obje konfiguracije.

Nakon prolaska primarnog koroninog EUV vala povezanog s Moretonovim valom, oce-
kujemo prolazak znatno sporije perturbacije koja se manifestira kao gibajuce ustrojstvo
povecane gustoce koje se Siri postrance prema gore te je povezano sa sporom relaksacijom
kromosfere i prijelaznog podrucja. Ta bi se pojava, zbog svog nagiba i prostornog opsega,

trebala opazati kao Siroko i difuzno podrucje poveé¢anog EUV intenziteta koje se Siri iz
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izvorista puno sporije nego ostro ocrtana koronina primarna EUV valna fronta povezana

s Moretonovim valom.

5.2.2. Kvantitativna analiza

Nakon kvalitativnog opisa glavnih morfoloskih obiljezja stvaranja i evolucija vala, detalj-
nije Ce se analizirati kvantitativne rezultate simulacije. Prvo ¢e se analizirati horizontalno
Sirenje primarnog poremecaja, zatim sirenje s njim povezanih kromosferskih perturbacija,

te konac¢no ponasanje sekundarnih koroninih poremecaja.

5.2.2.1. Primarni poremecaj; horizontalni Sirenje

Na gornjim i srednjim panelima slike pokazana je evolucija prostornog profila gus-
toce p(x) i horizontalna brzina plazme v,(z) na visini y = 0.2 za konfiguraciju koronine
strujnice. Na donja dva panela pokazane su vertikalne komponente brzine plazme v, (z).
Pocetna gustoca u magnetskom uzetu postavljena je na 10 puta vec¢u vrijednost od vanjske
gustoce, vrijednost aksijalnog magnetskog polja u sredistu uzeta je By = 20, azimutalna
komponenta magnetskog polja na povrsini magnetskog uzeta iznosi By, = 5. U lijevom
stupcu prikazana je rana faza evolucije vala (faza nastanka), a u desnom slobodnog Sirenja.
Odgovarajuéi grafovi za arkadnu konfiguraciju pokazuju vrlo sliéno ponasanje.

Sirenje ruba izvoriSta i valne fronte izmjereno je iz profila p(z). Prvo je usporedena
kinematika valnih obiljezaja u arkadnoj konfiguraciji i konfiguraciji koronine strujnice,
za By = 20. Ishod je prikazan na slici 5.6l Kinematicki grafovi, u osnovi pokazuju isto
ponasanje za dvije konfiguracije. Razlike su uzrokovane razlikom u koroninoj Alfvénovoj
brzini koja je veca u konfiguraciji koronine strujnice zbog superponiranog polja By, = 1.
U manjoj mjeri razlikama doprinosi razli¢ita dinamika erupcije i Sirenja kao sto je opisano
u poglavlju [5.1]

Nakon toga, usporeduje se u konfiguraciji koronine strujnice kinematika vala vodenog
erupcijom s By = 20 sa Sirenjem vodenim s By = 10 (drugi parametri su nepromjenjeni).
Kinematike su prikazane na slici [5.7]
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Slika 5.5.: Nastanak i horizontalno Sirenje koroninog udarnog vala na visini y = 0.2
(prikazano je samo podrucje z > 0) u konfiguraciji koronin strujnice (B, = 1). Li-
jevi paneli prikazuju nastanak vala (rastuc¢a amplituda vala), a desni paneli pokazuju
fazu sSirenja vala. Na najdonjim panelima prikazano je sirenje Moretonovog vala i kro-
mosferska relaksacija. Vremena su prikazana unutar panela, uz koristenje razlic¢itih
vremenskih koraka na lijevim i desnim panelima. [Vr$nak i dr., [96]
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Figure 5.6.: Usporedba kinematike valne fronte u x smjeru u arkadnoj konfiguraciji
(Bye = 0 tockaste linije) i konfiguraciji koronine strujnice (By. = 1 pune linije) mjerene
na tri razli¢ite visine (y = 0.2, y = 0.1, y = 0.08). Sive linije predstavlju gibanje
kontaktne povrsine u x smjeru na visini y = 0.2, tj. na pocetnoj visini srediSta mag-
netskog uzeta. Panel a) prikazuje krivulju z(t) vodeéeg ruba valne fronte; na panelu
b) prikazane su odgovarajuce fazne brzine w(t) i brzine klipa v,(¢); na panelu c) te su
brzine prikazane kao funkcije udaljenosti w(x), v,(z); tankim crnim linijama prikzana
je koronina Alfvénova brzina v4(z) na visini y = 0.2 (By. = 0 tockaste linije; By, = 1
pune linije). [Vrsnak i dr., 96]

54



5.2. Rezultati modela

.|
0,40

g 6

? 5

&.

5 !
s 4 Sl |
e £

2

2

i 1

o y a

0.00 0,05 B [ & 0.20 \

B 7

¥4 &

B 5 |

[

a4
=i

3 3

a i

i 1

1] i]

a 0.1 02 , 03 0.4 0.5 ] 0.1 02 , 03 0.4 05

Slika 5.7.: Kinematike valne fronte u x smjeru u konfiguraciji koronine strujnice (B, =
1), mjerene na tri razli¢ite visine za By = 20 (lijevo) i By = 10 (desno). Vrijednost y
koordinata je dana pored krivulja. Sive linije predstavljaju gibanje kontaktne povrsine
(oznaceno kao “piston”) na visini y = 0.2, tj. na pocetnoj visini srediSta magnetskog
uzeta. Paneli (a, b) prikazuju z(t) krivulje vodeceg ruba valne fronte (crtkane linije)
i valne krijeste (pune linije). Paneli (c, d) prikazuju odgovarajuée fazne brzine w(t) i
brzinu klipa v, (). Paneli (e, f) prikazuju te brzine kao funkcije udaljenosti w(x), v,(x);
smeda tockasta linija prikazuje koroninu Alfvénovu brzinu na visini y = 0.2. [VrSnak i

dr., 96]

U tablicama i sazeti su evolucija i osnovna svojstva glavnih obiljezja arkadne
konfiguracije uz By = 20 i konfiguracije koronine strujnice uz By = 20 i By = 10. Da
bi se prikazane normalizirane udaljenosti pretvorile u veli¢ine koje odgovaraju koroni-
nom okruzenju, potrebno je pomnoziti prikazane vrijednosti s duljinom L (km) elementa
korone koji je prikazan numerickom domenom. Analogno tome treba pomnoziti prika-
zane normalizirane veli¢ine s pretpostavljenom Alfvénovom brzinom wv4o (km/s). Da bi se
transformirala prikazana normalizirana vremena, treba ih pomnoziti s Alfvénovim vreme-

nom 74(s) = & Na primjer, uzeta je vrijednost pozadinske koronine Alfvénove brzine
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Tablica 5.1.: Vremenski okvir i odgovarajuéi polozaj najistaknutijih znacajki [Vrsnak i

dr., 96]

Karakteristike Arkada, By = 20 | Strujnica, By = 20 | Strujnica, By = 10
t X y t X y t X y

Pocetak erupcije 0.0 0.00 0.2 0.0 0.00 0.2 0.0 0.00 0.2
Pojava vala za y = 0.2 0.008 0.10 0.2 | 0.008 0.15 0.2 |0.015 0.15 0.2
Najveca brzina Sirenja 0.025 0.14 0.35]0.018 0.13 0.25 | 0.02 0.11 0.21
uzeta
Nastanak vala za y = 0.2 0.03 025 0.2 ] 003 025 0.2 | 007 035 0.2
Nastank podrué¢ja smanjene | 0.03 0.18 0.2 | 0.03 0.18 0.2 | 0.03 0.12 0.2
gustoce za y = 0.2
Udarni val pogada 0.035 0.09 0.1 |0.032 0.09 0.1 |[0.068 0.14 0.1
kromosferu
Udarni val dostize x = 0.3 | 0.039 0.3 0.26 | 0.035 0.3 0.27 | 0.052 0.3 0.31
Zavrsetak lateralnog sirenje | 0.060 0.18 0.2 | 0.046 0.17 0.2 | 0.08 0.12 0.2
uzeta za y = 0.2
Udarni val pogada 0.055 0.3 0.12|0.0562 0.3 0.12 | 0.065 0.3 0.12
prijelazno podrucje za
x=0.3
Pocetak uzdizanja koronine | 0.055 0.3 0.12 | 0.052 0.3 0.12 | 0.09 0.3 0.12
plazme x = 0.3
Udarni val pogada 0.06 03 0.1 | 006 03 0.1 0.1 0.3 0.1
kromosferu za x = 0.3
Smetnja dostize y = 0.08 0.065 0.09 0.08 | 0.065 0.09 0.08 | 0.16 0.18 0.08
Nastanak sekundarnog 008 03 03] 008 03 03 | 011 03 0.35
udarnog vala za x = 0.3
Nastanak odjeka 0.1 025 0.15| 01 025 0.15 - - -
Za r = 0.3 smetnja dostize | 0.14 0.3 0.08| 0.14 03 0.08 | 024 0.3 0.08
y = 0.08
Kromosferska relaksacija 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 | 0.16 0.3 0.1
pocinje u z = 0.3
Za r = 0.3 smetnja dostize | 0.45 0.3 0.06| 045 03 0.06 | 0.6 0.3 0.06

y = 0.06
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Tablica 5.2.: Osnovna obiljezja najistaknutijih karakteristika [Vrsnak i dr., [96]

Rarakteristike Arkada | Strujnica | Strujnica
Granica magnetskog uzeta (klip)

Najveca vrijednost od v, 5.0 3.70 2.00
Najveca vrijednost od v, 2.5 3.11 0.50
Primarni val (korona u y = 0.2)

Najveca vrijednost od w, 5.91 7.46 5.00
Najveca vrijednost od My (M4 = ;=, Mach-Alfvénov broj) 2.52 2.00 1.31
Najveca vrijednost od X 2.65 2.00 1.31
Najveca vrijednost od v, 2.90 2.50 0.53
Primarni val (korona u y = 0.25)

Najveca vrijednost od w, 5.95 7.50 5.00
Najveca vrijednost od M4 2.79 2.19 1.31
Najveca vrijednost od X 2.68 2.00 1.20
Najveca vrijednost od v, 3.50 3.00 0.83
Primarni val (kromosfera)

Najvec¢i w, u y = 0.10 5.05 6.05 3.66
Najvec¢i w, u y = 0.08 3.00 3.94 2.30
Najve¢i —v, uy = 0.10 0.47 0.45 0.03
Najvec¢i —v, uy = 0.08 0.128 0.126 0.012
Sekundarni val (odjek) (korona u y = 0.2)

Najveca vrijednost od X 1.4 1.6 -
Amplituda podrucja smanjene gustoce 0.65 0.75 -
Najveca vrijednost od w, 3.5 4.5 -
Najveca vrijednost od v, 0.55 0.60 -
Najveca vrijednost od v, 0.8 0.8 -
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v40 = 300 km/s i za numericku domenu vrijednost L = 600 Mm koje odgovara pro-
duzenom magnetskom uzetu promjera 120 Mm. To daje Alfvénovo vrijeme putovanja
T4 = 2000 s. U tom slucaju, uz By = 20 udarni val se formira nakon 60 s na udaljenosti
150 Mm. Za kompaktnije podrucje izvora, npr. uzimajuéi L = 200 Mm koje odgovara
magnetskom uzetu promjera 40 Mm udarni val se formira na udaljenosti od 50 Mm.

Najistaknutije obiljezje na slici je ostri maksimum gustoce koji se polako Siri u
x-smjeru krenuvsi od x = 0.1. To predstavlja kontaktnu povrsinu, tj. rub magnetskog
uzeta gdje se plazma gomila kao rezultat Sirenja magnstskog uzeta. To obiljezje odgovara
svjetlom ¢eonom obodu koronina izbacaja. S druge strane, gusto¢a se smanjuje unutar
veceg dijela magnetskog uzeta zbog njegova Sirenja sto predstavlja tzv. zatamnjenje jezgre
(“core dimming”) koje uobicajeno opazamo tijekom razvoja izbacaja.

Sirenje magnetskog uzeta stvara val ispred kontaktne povrsine $to postaje vidljivo u
t = 0.008. U toj fazi, koja je povezana s akceleracijskom fazom Sirenja magnetskog
uZeta (oznaceno sivim krivuljama na slikama i ), amplituda vala se povecava.
Valna fronta se ustrmljuje stvarajuci diskontinuitet, udarni val, u ¢t = 0.03 na udaljenosti
x =~ 0.25 (na slici to je trenutak kada krijesta vala dostize vodeéi rub valnog profila).
Moze se uociti da je Sirenje vala znatno brze od kontaktne povrsine. Val dostize najveéu
amplitudu X = 2 ut = 0.036 na udaljenosti x = 0.3. Odgovarajuée vrijednosti za arkadnu
konfiguraciju navedene su u tablicama i[5.2] gdje je X omjer gustoce iza i ispred fronte
udarnog vala.

Lateralno Sirenje magnetskog uzeta dostize najvecu brzinu v]*** = 3.11 u t = 0.018.
Nakon toga postupno usporava i zaustavlja se u t = 0.046, kada povrsina uzeta dosize
udaljenost z = 0.17. Tijekom faze usporavnja, dolazi do smanjenja gustoce u straznjem
dijelu vala (oznaceno je s “dip” na slici ) koje najvjerojatnije odgovara prolaznom
koroninom zatamnjenju koje slijedi svijetlu valnu frontu. Dubina ovog smanjenja gustoce
(~ 20 — 30%) znatno je manja od onog u jezgri izbacaja (~ 50%). S vremenom se
magnetsko uze pocinjne polako povlaciti unazad. U toj se fazi smanjuje brzina plazme
povezana s valnom frontom (vidi sliku[5.5), amplituda gustoce ostaje priblizno konstanta
(vidi sliku ), a brzina plazme u podruc¢ju smanjenja gustoce postaje negativna.

U sljedec¢em, se analizira horizontalno sirenje smetnje na visini y = 0.2 (pocetna visina
sredista magnetskog uzeta), y = 0.25 (visina sredista magnetskog uZzeta u trenutku na-
jbrzeg lateralnog Sirenja), y = 0.1 (vrh kromosfere) i y = 0.08 (gornja kromosfera). Na
slici prikazana je valna kinematika na visinama y = 0.2, y = 0.1 i y = 0.08 u obliku
z(t), w(t) i w(zr) grafova, gdje w predstavlja faznu brzinu vala. Takoder je prikazana
kinematika lateralnog Sirenja magnetskog uzeta (oznacena kao klip v,). Tanka ispreki-
dana i podebljana puna linija prikazuju gibanje najudaljenijeg elementa vala i valne kri-

jeste. Trenutak kada podebljana linija dostize tanku isprekidanu liniju oznacava trenutak
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stvaranja udarnog vala.
Rezultati prikazani na lijevom stupcu slike [5.7] temelje se na simulaciji za konfiguraciju
koronine strujnice s By = 20. U desnom stupcu dani su rezultai za simulaciju By = 10

(svi drugi ulazni parametri ostaju isti). Klip postiZze maksimalnu brzinu v;"** = 0.5 u

t = 0.02 za razliku od Sirenja uzrokovanog s By = 20 koje postize maksimalnu brzinu

max
Up

By = 20 vise od Sest puta impulzivnije od Sirenja uzrokovanog s By = 10.

= 3.11 u priblizno istom vremenskom periodu. To znaci da je Sirenje uzrokovano s

Usporedba lijevih i desnih panela slike jasno pokazuje da se val Siri znatno brze
u prvom slucaju. Nadalje, provjeravajuéi profile gustoce uocava se da je amplituda vala
znatno veca za By = 20. Bududi da je valna fronta stvorena impulzivnije, udarni val se
stvara na puno manjoj udaljenosti i za puno krace vrijeme. To se moze vidjeti usporedbom
slika 5.7h i 5.7p. U prvom slu¢aju udarni val se stvara u ¢ = 0.03 nakon Sto je presao
udaljenost Az = 0.15 od pocetne povrsine magnetskog uzeta. U drugom slucaju se
stvara u t = 0.07 nakon prijedene udaljenosti Az = 0.25. Za By = 20 gustoca skace za
faktor 2 na udarnom valu (vidi sliku [5.5b), dok profili gustoée p(z) za By = 10 pokazuju
maksimalni omjer gustoce oko X = 1.2. Zbog toga je lokalni Machov broj Alfvénove
brzine (M, = %) puno veéi u prvom slucaju sto se izravno vidi na slici i gdje
je prikazana lokalna Alfvénova brzina va(x) na y = 0.2. U prvom slucaju je najvisa
vrijednost Machovog broja koroninog vala oko M4 =~ 2, dok se u drugom slucaju valna
krijesta veé¢inu vremena Siri brzinom tek neznatno ve¢om od lokalne Alfvénove brzine. To
je konzistentno s Rankine-Hugoniot relacijama (M3 = X(X + 5)/2(4 — X), za okomiti
udarni val s § = 0).

Slike i[5.7b pokazuju da su kromosferska obiljezja vala kasne za koroninim valom,
ili drugim rije¢ima da postoji prostorni odmak izmedu koroninog vala i Moretonovog vala.
Uzimajudéi za veli¢inu numeric¢ke domene vrijednost L = 200 Mm (oznaceno kao kompakto
podruéje izvora) dobivamo zaostajanje od = 50 Mm koje priblizno odgovara opazenim
odmacima [Vrsnak i dr.,[97]. Kasnjenje/odmak ovisi o razmatranoj kromosferskoj dubini
Sto je ocito iz slike [5.4] Kasnjenje je samo djelomi¢no uzrokovan nagibom koronine valne
fronte (predlozeno kao objasnjenje [Vrsnak i dr., 97]) - iz prikazanih rezultata vidi se da
je fizikalno znacajniji ucinak inercija guste kromosfere. Efekt nagiba je vazniji samo u
najvisim kromosferskim slojevima, dok efekt inercije dominira u dubljim slojevima.

Slika pokazuje da se poremecaj na y = 0.1 i y = 0.08 javlja ve¢ na z < 0.1, tj.
ispod vanjskih dijelova magnetskog uzeta (vidi Sesti red tablice . Ovo je posljedica
oblika, tj. nagiba koroninog vala, koji je posljedica radijalnog Sirenja magnetskog uzeta
koje stvara tokove sa znacajno komponentom prema dolje u najnizim dijelovima koroninog
vala.

Slika i pokazuju da se u danom trenutku poremecaj Siri priblizno istom br-
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3

zinom na svim razinama (konzistentno sa opazanjima [Asai i dr., 2]). Zbog toga odmak
izmedu koronine i kromosferske valne fronte ostaje priblizno konstantan (vidi sliku[5.7h),
Sto je konzinstentno s opazanjima [Vrsnak i dr., 08].

S druge strane, slike i 5.7 otkrivaju da se na danoj udaljenosti = kromosferski
poremecaj Siri sporije nego koronin val jer je brzina manja na dubljim slojevima. Na
y = 0.1 smetnja se propagira brzinom usporedivom s lokalnom Alfvénovom brzinom na
y = 0.2, dok je na y = 0.08 brzina Sirenja znatno sporija od lokalne Alfvénove brzine na
y = 0.2. Ovu c¢injenicu se treba uzeti o obzir ako se koriste Moretonovi valovi za mjerenje

koronine Alfvénove brzine i magnetskog polja. (koronina seizmologija).

5.2.2.2. Primarni poremecaj-djelovanje na kromosferu

U ovom poglavlju prikazana je analiza djelovanja primarnog vala na kromosferu u kon-
figuraciji koronine strujnice. Nadalje, rezultati temeljeni na numerickim simulacijama
usporedena su s analitickim razmatranjima. Konkretno, prikazuje se ishod simulacija
dobivenih primjenom vrijednosti magnetskog polja By = 10 i By = 20. Vrijednost mag-
netskog polja By = 10 stvaraju kromosferski poremecaj koji je preslab da bi rezultirao
opazivim Moretonovim valom. U slucaju kad je vrijednost magnetskog polja By = 20
stvaraju se tipicna obiljezja Moretonova vala. Rezultati za arkadnu konfiguraciju su vrlo
slicni. Manje razlike su uglavnom vezane uz razli¢ite amplitude koroninog vala, ali se
javljaju i zbog toga sto su kromosferske linije polja razli¢ito nagnute, a taj nagib je veéi
nego u konfiguraciji koronine strujnice.

Na slici prikazane su vertikalna komponenta brzine i gustoca plazme kao funkcija
visine (vy(y), p(y)) u = 0.3 za nekoliko diskretnih trenutaka, temeljeno na simulaciji s
By = 20. Koronin udarni val dostize udaljenost x = 0.3 ut = 0.035 i to na visini y = 0.27.
Zbog nagiba i zakrivljenosti fronte udarnog vala, vrh kromosfere u x = 0.3 je poremecen
znatno kasnije, u t = 0.06 (narancasta linija na slici . Dolazak udarnog vala uzrokuje
gibanje plazme prema dolje brzinom v, = —0.22 u najgornjem sloju kromosfere. Najveca
brzina prema dolje na vrhu kromosfere se javlja blize podrucju izvora tako da u z = 0.1
iznosi v, = —0.45. U ¢t = 0.14 poremecaj na x = 0.3 dostize y = 0.08, a brzina toka je
smanjena na v, = —0.04. U ¢t = 0.45 poremecaj dolazi do y = 0.06, a brzina plazme je
v, = —0.01, tj. iznosi manje od 5 pocetne vrijednosti u y = 0.1.

U slucaju simulacije s By = 10 koronin udarni val dostize udaljenost z = 0.3 u ¢t = 0.052
na visini ¥y = 0.31. Udarni val dohvaca vrh kromosfere u ¢t = 0.068 na x = 0.14. Na

udaljenosti x = 0.3 udarni val pogada kromosferu u ¢ = 0.105, uzrokujuéi gibanje plazme

prema dolje brzinom v, = —0.025 u najgornjem sloju kromosfere. Sloj y = 0.08 je
perturbiran u ¢t = 0.24, brzina plazme je smanjena na v, = —0.01. U ¢ = 0.6 smetnja
dostize y = 0.06, a brzina je smanjena na samo v, = —0.002.
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Figure 5.8.: Razvoj poremecaja na x = 0.3 za By = 20: a) y komponenta brzine plazme
prikazana kao funkcija od y u nekoliko diskretnih trenutaka; b) gustoca je prikazana
kao funkcija od y (na umetnutnoj slici su prikazana uvecana podrucja gornje kromosfere
i donje korone radi odredivanja Sirenja kromosferske smetnje i nastanka reflektiranog

vala (¢t > 0.08)). [Vrsnak i dr., [96]
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Slika 5.9.: Kromosferski odziv na koronin val mjeren u x = 0.3: paneli a) i b) pokazuju
brzine vala prema dolje u ovisnosti o visini odnosno vremenu; panel ¢) prikazuje najveéu
vrijednost brzine plazme prema dolje u ovisnosti o visini; panel d) prikazuje vremensku
ovisnost visinskog polozaja valne krijeste. Numericki rezultati su prikazani za By = 20
(plavi kruzi¢i) i By = 10 (crveni plusevi). Analiticki rezultati temeljeni na pocetnoj
vrijednosti brzine plazme analogno simulaciji prikazani su punim linijama; crvenim za

X =1.07, a plavim za X = 1.4. [Vrsnak i dr., [96]
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Na slici prikazane su crvenim plusevima i plavim kruzi¢ima kinematika poremecaja
i evolucija amplitude za vrijednosti magnetskog polja By = 10 i By = 20 dobivene simu-
lacijom. Pretvaranje iz bezdimenzionalnih veli¢ina izvedeno je tako da je uzeto za visinu
kromosfere h = 2000 km i 300 km/s za pozadinsku Alfvénovu brzinu.

U nastavku, numericki rezultati za Sirenje kromosferskog poremecaja usporeduju se s
analitickim razmatranjima. Da bi se pojednostavio problem, pretpostavit ¢e se da je
magnetsko polje u gornjim slojevima kromosfere vertikalno i da je fronta udarnog vala
koji se siri prema dolje horizontalna, tj. da se poremecaj koji se Siri prema dolje moze
priblizno predstaviti tzv. “switch-on” udarnim valom (vidi sliku [5.4k).

Faktor kompresije ﬁ—f = X za “switch-on” udarni val povezan je sa Mach-Alfvénovim

brojem udarnog vala ([Priest, [65], [Vrsnak i dr., [95]) izrazom:

w
—=My=vX (5.3)
VA

gdje je vy = \/% Alfvénova brzina u podrucju ispred vala, a w je brzina udarnog vala.

Oznacavajuéi brzinu plazme iza fronte udarnog vala s v (u sustavu mirovanja udarnog
vala brzina plazme iza udarnog vala jednaka je w — v) ocuvanje mase koje je dano s

(w — v)py = wpy, moze se zapisati u obliku:

=V =(1-—)Ma. (5.4)

Treba primijetiti da je V' ekvivalentan v, u numerickim simulacijama.
Da bi se postigla konzistentnost s numerickim simulacijama, u nastavku pretpostavljat
¢e se da je omjer tlaka i magnetskog tlaka vrlo nizak, tj. koristimo aproksimaciju 5 = 0.

U tom slucaju oc¢uvanje komponente impulsa u smejru Sirenja udarnog vala [Priest, [65]

postaje
By pw oy = B, (55)
210 2410

gdje By i By predstavljaju magnetsko polje ispred i iza udarnog vala. Dijeljenjem jed-
nadzbe s p1v? i koristenjem jednadzbe ([5.4] ), dobivamo

— =x=V2X -2 (5.6)

gdje je B, komponenta magnetskog polja iza fronte udarnog vala okomita na smjer gibanja
udarnog vala.

Uzimajuéi u obzir da su u “switch-on” udarnom valu magnetsko polje i brzina plazme
u sustavu mirovanja udarnog vala u podrucju ispred fronte vala paralelni smjeru Sirenja

udarnog vala (tj. oboje su paralelni normali udarnog vala), o¢uvanje komponente impulsa
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u smjeru Sirenja udarnog vala i ocuvanja magnetskog toka se pojednostavljuje na

B, B
P2V V)| — 22— (5.7)
1%
i
U”BL - ULB” == O, (58)

gdje v,;i B, oznacavaju brzinu plazme i komponente polja okomite na normalu udarnog
vala, dok v i B) predstavljaju brzinu plazme i komponentu polja paralelnu sa normalom
udarnog vala.

Kombinirajuéi jednadzbe ( )i ([5-8) dobivamo

Z; =V, = xMa. (5.9)
Uocimo da se uz poznati faktor kompresije X, iz jednadzbe moze odrediti Machov
broj udarnog vala. To omogucava evaluaciju brzine plazme prema dolje, V', iz jednadzbe
(5.4). Nakon odredivanja X, M4 i V moguce je pronaci omjer x koristenjem jednadzbe
(5.6 i omjer V| iz jednadzbe . Za danu vrijednost Alfvénove brzine v, ispred fronte
vala, bezdimenzionalne velicine M4, V', V| takoder daju brzinu udarnog vala w = M4 4,
kao i komponente brzine plazme v = Vva, v1 = Vivy. Za detalje pogledati @
Prikazana razmatranja pokazuju da su kromosfeska kinematika fronte udarnog vala i
evolucija brzine plazme odredne ovisnos¢u Alfvénove brzine o visini, v4(h) i evolucijom
faktora kompresije X. Treba primjetiti da je utjecaj promjene kompresije, X, relativno
slab jer Alfvéno-Machov broj ovisi o korijenu omjera kompresije koji je ograni¢en na
1 < X < 4. Dakle, promjene brzine udarnog vala i brzine toka povezane s promjenama
kompresije, X, ogranicene su do na faktor 2. S druge strane, buduéi da se gustoca kro-
mosfere mijenja s visinom za oko pet redova veli¢ine [Vernazza i dr.,[84] dok se magnetsko
polje ne mijenja znatno [Gary, 2I], promjena Alfvénove brzine je velika i o¢ekivano je
da efekt smanjenja Alfvénove brzine dominira nad uc¢inkom promjena omjera kompresije,
X. U tom kontekstu mora se naglasiti da numericke simulacije pokazuju kako se omjer
kompresije ne mijenja puno (vidi sliku ) tijekom Sirenja udarnog vala kroz slojeve
kromosfere. Za simulacije s vrijednoséu magnetskog polja By = 10 omjer kompresije se
smanjuje od X = 1.09 na vrhu kromosfere do 1.07 u sredini kromosfere, dok se u simulaci-
jama s vrijednoséu magnetskog polja By = 20 smanjuje od 1.5 do 1.3 u istom visinskom
rasponu.
Na slici prikazani su rezultati koji se temelje na jednadzbama i (5.4) za
X = konst., gdje je funkcija vs(h) izvedena koristeci isto skaliranje p(h) kao u numer-

ickim simulacijama i uzimajuéi B(h) = konst. = 10 G. Vrijednosti omjera kompresije
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odabrane su tako da pocetna brzina udarnog vala i pridruzena brzina toka na A = 2000
km reproduciraju vrijednosti dobivene numerickim simulacijama. Prikazani grafovi do-
bro se slazu s analitickim i numerickim rezultatima unatoc relativno gruboj aproksimaciji
magnetske konfiguracije i aproksimaciji X = konst. Jedino zamjetno odstupanje se nalazi
u srednjem dijelu krivulje h(t) za simulaciju By = 20 (vidi sliku [.9d), gdje je razlika
u visini udarnog vala oko 5%. To odstupanje bi moglo biti uzrokovano aproksimacijom
X = konst. jer se primjenjena vrijednost X = 1.4 razlikuje od vrijednosti u numerickioj
simulaciji (X = 1.5 — 1.3 ) za £5%.

Slika prikazuje da za relativno slabe udarne valove, kakvi su analizirani do sada,
kinematika udarnog vala slabo ovisi o jakosti poremecaja korone, S druge strane pocetna
amplituda brzine toka (vidi sliku ) jako ovisi o snazi koroninog udarnog vala. Medu-

tim, njezina evolucija je odredena ovisnoséu v4(h).

5.2.2.3. Sekundarni poremecaji

Podrucje iza koroninog udarnog vala karakterizira jaki tok plazme prema gore i u kon-
figuraciji koronine strujnice i u arkadnoj konfiguraciji. Pocinje se razvijati kada koronin
udarni val dostize prijelazno podrucje i dodatno se pojacava kada poremecaj dosegne
kromosferu. To je ilustrirano na slici gdje je prikazan razvoj vertikalnog profila y-
komponente brzine plazme v, (y) na x = 0.3 za konfiguraciju koronine strujnice. Ishod je
vrlo slican u arkadnoj konfiguraciji - za usporedbu u tablici i prikazane su vrijed-
nosti dobivene simulacijom koje su analogne prikazanima za konfiguraciju koronine stru-
jnice. Kao rezultat zakrivljenosti fronte koroninog udarnog vala, udarni val u vertikalnom
presjeku vidljiv je kao valna fronta koja se siri prema dolje (gore), karakterizirana nega-
tivnom (pozitivhom) v, u podrucju iza fronte udarnog vala (prikazano dvjema strelicama
u blizini apscise na slici [5.8p). Kada udarni val ulazi u prijelazno podrudje (¢t = 0.052),
zapocinje stvaranje uzlaznog toka plazme u nizim koroninim slojevima (vidi profil v,(y) u
t = 0.06 na slici[5.8p). Na vodecem dijelu stvara se jasno definirani rub koji se giba prema
gore brzinom w, =~ 0.6 — 0.7 i karakterizira ga brzina plazme koja raste do v, ~ 0.65.
Bududi da je Sirenje poremecaja odredeno sa w, = v, to nije val ve¢ samo konvektivni
tok.

Za vrijeme ubrzavanja uzlaznog toka plazme stvara se jos jedan udarni val usmjeren
prema gore, izmedu podrucja uzlaznog srtujanja plazme i fronte koroninog udarnog vala
(prikazano kao sekundarni udarni val na slici ) Sekundarni udarni val postaje pre-
poznatljiv u ¢ = 0.08 kao slabi poremecaj u zaledu glavnog koroninog udarnog vala na
visini y ~ 0.3 (oznaceno tockastom strelicom na slici [5.8h), a zatim se Siri prema gore
kao “jednostavni val” rastuc¢e amplitude (za terminologiju vidi [Landau i Lifshitz, 35] ili

[Vrsnak, [02]). Sekundarni val je neznatno brzi od glavnog udarnog vala i zaostaje za njim
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wiy=ld)
w, iy=0.2)

B w=DT)
py=02)

Figure 5.10.: Razvoj sekundarnih poremecaja u y = 0.2 u konfiguraciji koronine stru-
jnice: a) vertikalna komponenta brzine plazme v,(x), b) horizontalna komponenta
brzine toka v,(z), c¢) vertikalna komponenta magnetskog polja B, (z) i d) gustoca p(x).
Vremena za svaku krivulju dana su u legendi prikazanoj na panelima a) i ¢). Fluktuacije
u pozadini eruptirajuce arkade su ogranicene na podrucje z < 0.12. [Vr$nak i dr., 90]

za Ay = 0.2. S vremenom se razlaze na nekoliko podstruktura (vidi profil u ¢ = 0.12),
stvarajuci kvaziperiodi¢ni niz valova koji se Sire prema gore u ¢t > 0.18. Treba uociti da
se takvi nizovi valova ponekad opazaju u kombinaciji s EUV valovima [Liu i Ofman, 37].

Sirenje podrudja uzlaznog strujanja plazme, koje poédinje veé oko t =~ 0.05 (vidi sliku
) popraceno je njegovim prostiranjem u z-smjeru (vidjeti horizontalnu punu strelicu
na desnoj strani slike ) prate¢i horizontalno Sirenje koroninog udarnog vala. Ovaj
poremecaj je takoder povezan sa Sirenjem podrucéja povecane gustoCe prema van koje
je povezano s postupnom promjenom horizontalne brzine toka plazme v,(x) (pogledati
horizontalni segment desne strane profila na slici [5.10b ¢ije je Sirenje oznaceno strelicom
pune linije). Uy = 0.2 oko ¢ = 0.14 stvara se novo ustrmljavanje v,(z) i B,(z) u podrucju
uzlaznog strujanja (oznaceno tocCakastom strelicom na slikama i ), koje se
siri u z-smjeru srednjom faznom brzinom w = 3 (oznaceno horizontalnom isprekidanom
strelicom na desnoj strani slike i) koja je gotovo 2 puta sporija od primarnog
vala. Najveéa brzina w,,., = 4.5 postignuta je u trenutku ¢t = 0.17 kada val doseze z =
0.22 sto je gotovo 2 puta sporije od Wy, = 7.5 dobivene za primarni val. Usporedujuéi

polozaj horizontalno-sire¢eg obiljezja kompresije sa slikom [5.3] otkriva se da odgovara

66



5.2. Rezultati modela

svojstvu jeke. Ampitude ove smetnje su v, = 0.5 — 0.6 (promjenjivo), v, = 0.8 — 0.4
(kotinuirano se smanjuje) i X = 1.4 — 1.6 (promjenjivo). Treba naglasiti da putujuca
kompresija gustoce stvara ostri rub u ¢ = 0.22 (oznaceno tockastom strelicom na slici
5.10d), postizuéi vrijednost p = 2. Podrudja poveéane gustoce slijedi podrucje smanjene
gustoce, gdje je gustoca smanjena na p =~ 0.25. Uspredujué¢i amplitudu ovog smanjenja
gustoce s onom koja prati primarni udarni val, nalazimo da je ovo novo smanjenje gustoce
puno vece i pokazuje puno naglaseniju propagaciju prema van. Prema tome, prolazna
zatamnjenja koja prate EUV valove vjerojatnije su uzrokovana smanjenjem iza sekundarne
smetnje nego iza primarne smetnje.

Iz gore navedenog moze se zakljuciti da su uzlazno strujanje i njegovo Sirenje u obliku
kosog vala uzrokovani djelomi¢nom refleksijom primarnog koroninog vala u prijelaznom
podruc¢ju i kromosferi. Dio dolaznog vala ulazi u kromosferu, a ostatak se reflektira
natrag u koronu. Slika otkriva da ¢eonu kompresiju u reflektiranom obiljezju prati
smanjenje gusto¢e u prijelaznom podrucju i nizim slojevima korone. Zakljucak je da to
obiljezje odgovora prolaznom “zatamnjenju” iza EUV vala.

U simulacijma s By = 10 ne zapaza se nikakvo jasno prepoznatljivo obiljezje odjeka.
Umjesto toga postoji samo niz valova koji se najbolje vidi na grafovima v,(x) nakon
t = 0.14. To ukazuje da slabe erupcije mogu proizvesti samo jedan opaziv poremecaj,
a to je glavni val. Glavni val se u tim slucajevima giba konstantnom brzinom koja je
bliska lokalnoj magnetosoni¢noj brzini. Takoder se, ne oc¢ekuje nikakvo obiljezje odjeka
u erupcijama gdje verikalno gibanje dominira nad lateralnim Sirenjem, kao Sto su one
prikazane na slici i[5.2b. Ni u jednom slu¢aju nije ocekivana pojava Moretonovog
vala koji se moze detektirati. S druge strane, erupcije koje karakterizira dovoljno jako
bocno Sirenje trebale bi stvoriti Moretonov val zajedno s brzim primarnim EUV valom i
dodatno sporije EUV obiljezje koje se Siri iza primarnog vala kao $to se to opaza u sluc¢aju

jakih erupcija [Liu i Ofman, [37].
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Prikazane simulacije otkrivaju da c¢ak i model koji razmatra vrlo jednostavne konfig-
uracije erupcije u vrlo jednostavnom okruzenju rezultira slozenim odzivom okolne at-
mosfere. Simulacije otkrivaju veliku raznolikost pojava uzrokovanih erupcijom i dobro
reproduciraju opazena obiljezja koja su povezana s erupcijama. Detaljna analiza daje
kvantitativne relacije izmedu karakteristika erupcije i evolucije odziva atmosfere i otkriva
fizikalnu prirodu raznih opazenih obiljezja. Najistaknutiji uc¢inak koji stvara erupcija je
primarni poremecaj u obliku magnetohidrodinamickog udarnog vala brzog moda koji se
siri u svim smjerovima ispred ekspandirajuceg izvorista. Vazno je naglasiti da je Sirenje
podrucja izvora subsoni¢no: prema slici najveéi Alfvéno-Machov broj podrucja izvora
je Mg = 0.51 My ~ 0.1 za simulacije s By = 20 i By = 10. Prema tome stvaranje vala
uzrokovano je nelinearnim razvojem fronte poremecaja velike amplitude potaknute klipom
koji se $iri subsoni¢nom brzinom [Vr$nak i Luli¢,89] i [Luli¢ i dr.,42]. Pocetna amplituda i
ustrmljenost valne fronte je vec¢a za impulzivnije Sirenje izvorista, tako da je ustrmljavanje
profila fronte brze nego za sporije Sirenje. Posljedi¢no, udaljenost i vrijeme potrebno za
stvaranje udarnog vala je krace za snaznije erupcije, a amplituda udarnog vala je veca
[Vrsnak i Luli¢, 89], [Vrsnak i Luli¢, 90], [Vrsnak, O1].

Za dva analizirana Sirenja izvorista u konfiguraciji koronine strujnice koja postizu My ~
0.51 Ms = 0.1 unutar t = 0.02, udarni val se stvara u t = 0.03 i 0.07 na udaljenosti
z = 02512z = 0.35 (vidi 5.1). Uzimajuéi za pozadinsku koroninu Alfvénovu brzinu
vrijednost v49 = 300 km/s i uzimajuéi za veli¢inu numericke domene L = 450 Mm (Sto
odgovara Alfvénovom vremenu putovanja 74 = & = 1500 s) dobiva se da su odgovarajucéa
vremena stvaranja udarnog vala (udaljenosti) 7 =t x 74 =45sid =2 x L =112 Mm
te 105 s i 158 Mm. Ove vrijednosti su u skladu s opazanjima koroninih EUV valova
[Warmuth i Mann, [103], Moretonovih valova [Warmuth i dr., [I05] i provalama zracenja
tipa II [Vrsnak, [91].

Nakon faze u kojoj je koronin poremecaj potaknut Sirenjem izvorista, koronin val nas-
tavlja Sirenje kao slobodno propagirajuc¢i jednostavni val velike amplitude. Njegovom
kinematikom upravljaju povecanje velic¢ine valne fronte, razvoj amplitude vala i promjena
pozadinske Alfvénove brzine duz smjera Sirenja. U situaciji kada se pozadinska Alfvénova

brzina smanjuje s udaljenosti (kao u izuc¢avanoj simulaciji), smanjenje amplitude, koje

68



6. Diskusija i zakljucak

je rezultati Sirenja valne fronte i nelinearnog razvoja valnog profila [Landau i Lifshitz,
35], kompenzirano je smanjenjem Alfvénove brzine koje poveéava amplitudu vala. Buduéi
da se amplituda znatno ne mijenja, brzina vala se prvenstveno smanjuje zbog promjene
Alfvénove brzine. Na veéim udaljenostima, gdje se oCekuje da je Alfvénova brzina kon-
stantna, val bi trebao nastaviti usporavati. Medutim, u toj situaciji usporavanje je uzroko-
vano smanjenjem amplitude vala koja sada postaje dominantno zbog druga dva procesa,
tj. Sirenje profila vala i povec¢anje velicine fronte vala. Kada amplituda vala postane mala,
nelinearni efekti postaju zanemarivi i val se nastavlja gibati brzinom priblizno jednakoj
pozadinskoj Alfvénovoj brzini (ili magnetosoni¢noj brzini u slucaju 5 # 0). Za postupnije
sirenje izvorista (prikazano simulacijom By = 10), nelinearni efekti u Sirenju vala su od
samog pocetka gotovo zanemarivi zbog male amplitude.

Skok tlaka, povezan s prolaskom koroninog udarnog vala, pocinje naglo djelovati silom
prema dolje na prijelazno podrucje i kromosferu, uzrokujuéi njihovu kompresiju. Pore-
mecaj se Siri prema dolje kao kvazi-longitudinalni magnetohidrodinamicki udarni val koji
se moze dobro aproksimirati sa tzv. “switch-on” udarnim valom konstantne amplitude.
Zbog toga je kinematika prvenstveno odredena vertikalnim profilom pozadinske Alfvénove
brzine. Buduéi da se Alfvénova brzina brzo smanjuje s dubinom, a kompresija gus-
to¢e ostaje priblizno konstantna, dolazi do naglog smanjenja brzine plazme vezane uz
udarni val koji se Siri prema dolje. Usporedba provedenih simulacija pokazuje da erupcija
magnetskog uzeta, ukoliko ju karakterizira dovoljno jako boc¢no Sirenje, rezultira pore-
mecajem koji je dovoljno jak da stvori opaziv Moretonov val. S druge strane, erupcije
koje nisu toliko impulzivne, te one erupcije koje nemaju dovoljno snazno bocno Sirenje,
stvaraju znatno slabiju kromosfersku smetnju za koju nije vjerojatno da ¢e biti opazena
kao Moretonov val. U tom slucaju za stvaranje Moretonovog vala potrebna je asimetri¢na,
tj. neradijalna erupcija. Dakle, prema dobivenim rezultatima, najbolji kandidati za
stvaranje Moretonovih valova su erupcije koje pokazuju tzv. prekomjerno Sirenje. Pri-
hvac¢anje prekomjernog Sirenja kao glavnog preduvjeta za stvaranje Moretonovih valova
moglo bi objasniti njihovu relativno nisku stopu pojave. Analiza kinematike smetnje na
razli¢itim visinama (vidi sliku pokazuje da kromosferski poremecaj, koji odgovara
Moretnovom valu, kasni za poremecajem u prijelaznom podrucju i koroni. To je u pot-
punosti konzistentno s opazanjima EUV valova ostre valne valne fronte povezanih s Ha
i He I Moretonovim valovima [Vr$nak i dr., 95]. Zaostajanje kromosferskih obiljezja
uzrokovano je prvenstveno vremenom potrebnim da poremecaj prodre dovoljno duboko
u kromosferu, a samo djelomi¢no nagibom koronine valne fronte. Nakon prolaska pri-
marnog koroninog vala i Moretonovog vala dolazi do niza sekundarnih pojava u niskoj
koroni. Najprije dolazi do slabog prolaznog smanjenja gustoce. Nakon toga se pocinje

stvarati uzlazno strujanje plazme u zaledu primarnog poremecaja. Podrucje tog strujanja
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se Siri prema gore i horizontalno, sto stvara sekundarni udrani val u zaledu primarnog
udarnog vala, a koji se siri brzinom sli¢noj brzini primarnog, ali s manjom amplitudom. S
vremenom, Sirenje uzlaznog strujanja i u arkadnoj konfiguraciji i u konfiguraciji koronine
strujnice stvara dodatnu ukosenu valnu frontu koja se Siri znatno sporije od primarnog
koroninog vala. Horizontalna komponenta fazne brzine tog ukosenog poremecaja u slucaju
naglog Sirenja izvorista iznosi w, ~ 0.7v,49, dok kod postupnog Sirenja ovu pojavu nije
moguce uociti.

Nakon prolaska primarnog koroninog EUV vala i povezanog Moretonovog vala, oc¢ekuje
se prolazak znatno sporije smetnje, ali samo ako erupciju karakterizira dovoljno jako lat-
eralno sSirenje. Taj se sekundarni poremecaj iskazuje uglavnom kao kompresija gustoce
koja se Siri prema gore i postrance i iza kojeg slijedi polagana relaksacija korone, prije-
laznog podrucja i kromosfere. Zbog nagiba fronte poremecaja i prostornog opsega ovo bi
se obiljezje trebalo ocitovati kao siroko i difuzno obiljezje koje se Siri od izvorista brzinom
puno manjom od brzine oStre primarne fronte primarnog koroninog EUV vala. Ocekuje
se da u erupcijama manje snage ovaj sekundarni poremecaj ne postoji tako da je jedini
opaziv poremecaj primarni poremecaj, ali bez opazivog Moretonovog vala. Sekundarni
poremecaj trebao bi se gibati lokalnom Alfvénovom brzinom, bez znakova usporavanja.
Kompresiju povezanu sa sekundarnim poremecajem slijedi relativno veliko smanjenje gus-
to¢e koje odgovara prolaznom zatamnjenju kakvo se opaza iza koroninih valova. S vre-
menom, nastupa relaksacija komprimiranih kromosferskih slojeva te slojeva prijelaznog
podrucja.

Pokazano je da cak i relativno jednostavna 2.5D numericka simulacija, koja oslikava
najosnovnija obiljezja prekomjerno siruéeg magnetskog uzeta u idealiziranoj pozadinskoj
atmosferi, pruza opsiran uvid u prirodu raznovrsnih pojava koje su posljedica erupcija.
Takva jednostavna simulacija izravno povezuje svojstva erupcije s obiljezjima i razvojem
sire¢ih koroninih magnetohidrodinamickih valova brzog moda i velike amplitude opazenih
kao brzi EUV koronini valovi i provale zracenja tipa II i povezanih kromosferskih kvazi-
longitudinalnih poremecaja koji se Sire prema dolje, rezultiraju¢i Moretonovim valom.
Sto viSe, otkriva prirodu sekundarnih uc¢inaka kao §to su koronina uzlazna strujanja,
sekundarni udarni val, razli¢iti oblici valnih nizova, zakasnjenih sporih poremecaja velike
amplitude, prolaznih zatamnjenja korone i kromosferske relaksacije.

Doktoratom je pokazano da modelom magnetohidrodinamickog vala brzog
moda i velike amplitude mozemo objasniti veé¢inu fizikalnih svojstava EIT va-
lova. Pokazano je da su valovi posljedica koroninih izbacaja, te da su karakte-
ristike valova u direktnoj vezi sa svojstvima izbacaja. Doktorat je unaprijedio
razumijevanje prirode idealnih magnetohidrodinamickih poremecaja pobude-

nih klipnim mehanizmom te je rasvijetlio vezu izmedu svojstava koroninih
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6. Diskusija i zakljucak

izbacCaja i primarnog koroninog valnog poremecaja, kao i sekundarnih efekata.
Razjasnjen je kriterij za stvaranje kromosferskog Moretonovog vala. Pokazalo
se da je sekundarni poremecaj posljedica relaksacije kromosfere i korone, a
ne tkz. "otvaranje silnica eruptivne magnetske strukture" [Chen i dr., [11].
Takoder se pokazalo ¢e impulzivnije Sirenje izvorisSnog podrucja rezultirati u
kradem vremenu/udaljenosti potrebnom za stvaranje udarnog vala. U slucaju
jednodimenzionalnog magnetosoni¢nog vala, potvrdena je veza izmedu valne
brzine i brzine pridruzenog gibanja plazme, w=1+3v/2, koja je izvedena ana-
liticki [Vrsnak i Lulié¢, [89].

Doktorat omogucava i nastavak istrazivanja medudjelovanja udarnog vala sa
raznim koroninim ustrojstvima kao sto su npr. koronine Supljine, prominencije

i koronine strujnice.
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A. Dodatak

A.1. Jednadzbe magnetohidrodinamike

Magnetohidrodinamika je priblizenje kojim se mogu opisati i objasniti pojave koje se
javljaju u laboratorijskim i astrofizickim plazmenim sustavima. U tom opisu ne gleda se
gibanje pojedine cestice ve¢ se prati ponasanje elementa fluida koji sadrzi mnostvo cestica.
Za razliku od hidrodinamike u megnetohidrodinamici proucavamo fluid koji sadrzi naboje.
Morze se reéi da je plazma jednokomponentni fluid kojim mogu teéi struje [Vrsnak [88].

Ponasanje plazme u magnetohidrodinamickom priblizenju opisuju rjesenja sustava jed-
nadzbi jednokomponentnog, makroskopski elektroneutralnog fluida kojim mogu teci struje.
Jednadzbe koje opisuju takav fluid jesu:

1.) Maxwellove jednadzbe

V-E=0, (A1)
0B

VXxE= ~ 5 (A.2)

vV.B=0, (A.3)

U nema c¢lana koji govori o prostornom naboju jer se svaki element plazme smatra
elektroneutralnim. U nema pomaka struje %—}f jer se on javlja kod visokofrekventnih
polja, a magnetohidrodinamicko pribliZzenje ne opisuje takve procese.
2.) Jednadzba kontinuiteta
Ip

T V- (pu) = 0. (A.5)

3.) Ohmov zakon

j=c(E+uxB). (A.6)
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A.1. Jednadzbe magnetohidrodinamike

Clan u x B predstavlja inducirano elektri¢no polje, a o je elektri¢na vodljivost.
4.) Jednadzb gibanja

Du .
Pﬁ =] X B_vp+fvanj.+fvisk.~ (A7)
Operator % = % + uV predstavlja konvektivnu derivaciju. Vanjske neelektromagntske

sile po jedini¢nom volumenu i sila viskoznosti po jedini¢nom volumenu su dane sa fyqn;.

i f'uisk. .

5.) Jednadzba stanja plina

gdje je n koncentracija Cestica, a T temepratura.

6.) Jednadzba energije

e (4.9

gdje je € unutarnja energija po jedinici mase, a () zbroj svih izvora i ponora energije u
elementu plazme.

Ovih devet jednadzbi predstavlja zatvoreni sustav. Sustav se moze reducirati na
manji broj jednadzbi tako da se iskoristi veza izmedu struje i magnetskog polja odredenog

sa[A.4] Uvrstimo to[A.6) da dobijemo:

1
E+uxB=—VxB. (A.10)
Moo

Djeluju¢i operatorom rotacije Vx na[A.10] koristec¢i[A.2) [A.3]i (V x Vx) =V (V) - A

dobivamo

%]? =V x (u x B) + nAB, (A.11)

gdje jen = uTlo magnetska difuzivnost ili elektri¢na otpornost.

Sustav jednadzbi sada postaje:

B

= V X (u x B) + nAB, (A.12)
V-B =0, (A.13)
ap B
5 + V (pu) =0, (A.14)
p = nkgT, (A.15)
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A.2. Udarni valovi

Du 1
De pDp
= _EZF_ 0. A17
th p Dt @ ( )

A.2. Udarni valovi

Ramatra li se Sirenje poremecaja kroz plazmu u opéem slucaju dobiju se nelinearne diferen-
cijalne jednadzbe. Te jednadzbe se mogu linearizirati ako su amplitude poremecaja male.
Medutim, postoje slucajevi kada se mora uzeti u obzir kona¢na amplituda poremecaja, jer
u takvim slucajevima moze do¢i do uspostavljanja stanja u kojem magnetohidrodinamicke
veli¢ine plazme nisu vise neprekidne funkcije koordinata i vremena. Dolazi do stanja u
kojima magnetohidrodinamicke veli¢ine imaju “skok” u odredenim povrsinama. Te povr-
Sine nazivaju se povrsine diskontinuiteta i u pravilu se gibaju kroz plazmu nadzvuc¢nom
brzinom.

Pretpostavimo da imamo homogen, stlaciv, idealni vodljiv fluid izvan magnetskog polja.
Neka je na nekom mjestu nastao poremecaj u obliku Gaussovog impulsa.

Zanemarimo li vanjske sile i viskoznost jednadzba gibanja glasi ovako:

ou B P
p((,%—k(u-V)u) =-Vp= ) Vp, (A.18)

Slika A.1.: Gibanje Gaussovog impulsa kroz elektrovodljiv i stlac¢iv fluid u slucaju kad se
njegova amplituda moze smatrati malom (isprekidana linija) i kona¢nom (puna linija).
[Mili¢ B., 50]
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A.2. Udarni valovi

gdje je p gustoca plazme, u brzina plazme, p tlak, v omjer specificnih toplina pri kons-

tantnom tlaku i volumenu. Jednadzba kontinuiteta je oblika:

ap B
5 TV () =0. (A.19)

Lineariziramo li jednadzbu gibanja i jednadzbu kontinuiteta s obzirom na ravnotezno
stanje u = ug +uy, p = po + p1, p = po + p1, gdje su ug, po i po brzina, tlak i gustoca
u ravnoteznom stanju, a uy, p; i p; mali poremecaji (p; < po, p1 < po) dobivamo, uz

up = 0, sljedece jednadzbe za poremecaj:

—iwp0u1 = —@kal, (A20)
Po

—z'wpl + polk U = 0. <A21)

Postavimo li valni vektor i poremecaj brzine u smjeru x-osi, eliminiramo p; i koriStenjem

jednadzbe stanja idealnog plina (p = nkgT'), za neutralni plin dobivamo:

w _ [ _ [oksT_ (A.22)
k 00 m

gdje je kp Boltzmanova konstanta, T' termodinamicka temperatura, m masa atoma (mo-

lekule), a v, brzina zvuka. Zvucni val je poremecaj tlaka koji se u neutralnom plinu
siri sudarima molekula. Zvuc¢ni val ne postoji ako nema sudara medu cesticama fluida.
U plazmi, gdje su sudari rijetki, se javljaju sli¢ni valovi i nazivamo ih ionskim zvucénim
valovima ili ionskim zvukom [Vrsnak 88]. Ti valovi se javljaju posredovanjem elektri¢nog
polja.

Posljedica linearnosti jednadzbi je taj da profil impulsa ostaje nepromjenjen (ispreki-
dana linija na slici . U slucaju da amplituda nije mala mora se uzeti u obzir da zadnji
dio impulsa, koji se giba u komprimiranom fluidu, ima nezanemarljivo veéu brzinu Sirenja
nego predni dio. Zbog toga zadnji dio impulsa stize prednji, Sirina impulsa se smanjuje
i tezi k nuli ako se ne uzmu u obzir disipativni procesi kao sto su viskoznost, toplinska i
elektriéna vodljivost. Disipacija energije zaustavlja daljnje smanjenje Sirine promatranog
poremecaja, Sto znaci da ne nastaje povrsina diskontinuiteta, ve¢ usko podrucje unutar
kojih se gradijenti hidrodinamickih veli¢ina jako veliki, kao i disipativni efekti. To dovodi
do postupnog smanjenja amplitude poremecaja i kad ova amplituda postane jako mala

poremecaj postaje obican zvuk. Spomenuti diskontinuitet se naziva udarni val.
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A.2. Udarni valovi

A.2.1. Hidrodinamicki udarni val

Primjenimo sada Rankin-Hugonitove relacije, koje su detaljno opisane u[A.3] na udarni
val. Radi jednostavnosti prvo pogledajmo hidrodinamicki udarni val. Uzmimo da je
udarni val stacionaran (fronta udarnog vala giba se konstantnom brzinom) i zanemarimo
djelovanje svih neelektromagnetskih sila. Nadalje, neka se sustav referencije se giba za-
jedno s udarnom frontom, a ravnina fronte neka je yOz-ravnina. Ovaj sustav referencije
je inercijalan i odaberimo ga tako da se brzina protjecanja fluida dogada po x-osi. U
odabranom sustavu referencije fronta udarnog vala miruje, a fluid ima neku brzinu ispred
i iza fronte udarnog vala. Sve relevantne veli¢ine ovise samo o z-koordinati.

Rankin-Hugonitove relacije u ovom slucaju glase:

P11 = P20V, <A23)
P13 + P1 = pavs + Do, (A.24)

1 D1 1 D2
ivf + o + 6 = ivg + o + €9, (A.25)

gdje su sa p; i po oznacene gustoce fluida, brzine sa vy 1 vy, tlakovi sa p; i po, energije sa
€1 1 €. Subskripti 11 2 se odnose na stanja prije i poslije plohe diskontinuiteta. Koristec¢i

izraz za energiju idealnog plina € = (yfﬁ jednadzba moze se napisati u obliku:

2 2

YP1 U1 YP2 Uy
— =T 2 (A.26)

(y=Dpr 2 (y=1)p2 2

Netrivijalno rjesenje sustava jedndzbi [A.23[JA.24]1[A.20] je:

p2 (Y +)M?

_ , A27
o 2+ ( - 1) (4.27)
v2 24 (y—1) M7

v _ | A28
U1 (v+1) M? ( )

D1 v+1
gdje je My = > Machov broj, a v.; = | /% brzina zvuka u fluidu prije plohe diskonti-
21
nuiteta [Priest, [65]. 1z jednadzbi A.29| proizlazi nekoliko zanimljivih svojstava, npr.

brzina udarnog vala mora biti ve¢a od brzine zvuka ispred udarnog vala sto znaci da je:

M, > 1. (A.30)
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A.2. Udarni valovi

Nadalje,
V2 S V22, <A31)

pokazuje da je brzina supersoni¢na ispred udarnog vala, a subsoni¢na iza nje. Takoder se

vidi da je udarni val kompresivan i da vrijedi:

D2 = Pi, (A.32)

p2 = p1- (A.33)
Iz jednadzbi i[A.33]je vidljivo da je v < vy. Rezultati i direktno slijede iz
jednadzbi i[A.28] dok je jednadzba posljedica jednadzbi i koje daju:

2 2 — 1) M? —1)(M? =1
) 2y My — (7 - 1) 2yM;i — (7 - 1)

Kako se Machov broj povec¢ava od 1 do beskonacno, tako se omjer tlakova ;‘;—f u jednadzbi
povecava neograniceno kao 2yM? — (v — 1). Skok gustoce varira u rasponu
1
<2 I (A.35)
pr y—1

Za jednoatomni plin, v = 2, pa je najve¢i skok gustoce Z—f =4.

5
3

A.2.2. Okomiti magnetohidrodinamicki udarni val

U slucaju magnetohidrodinamickog udarnog vala Rankin-Hugonitove relacije hidrodina-
mickog udarnog vala se donekle mijenju jer se pojavljuje magnetsko polje. Magnetsko
polje, radi jednostavnosti, ¢e takoder biti homogeno. Ako se udarni val giba duz magnet-
skog polja, prisustvo magnetskog polja nece utjecati na gibanje fluida.

Promotrimo slucaj kada se udarni val giba okomito na magnetsko polje. U tom slucaju

jednadzba kontinuiteta, jednadzba gibanja i jednadzba energije imaju oblik:

P1U1 = P22, <A36)
) 2 B2
= —= A.37
p1vi +p1+ o 2M0 = po¥i +pa + 2y’ ( )
1 B 1 B?
R L R (A.38)
2 p1 popr 2 p2 fop2’

gdje su sa p; i py oznacene gustoce fluida, brzine sa vy i vy, tlakovi sa p; i pe, magnetsko

polje sa By i By, energije sa € i €5. Subskripti 1 i 2 se odnose na stanja prije i poslije
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A.2. Udarni valovi

plohe diskontinuiteta [Priest, [65]. Veli¢ina po je permeabilnost vakuuma. Uvjet “zamrz-

nutosti’agnetskog polja (22 = V x (v x B)) se pod navedenim uvjetima (v = ve,,

_ 9 9 _ 0 _ i
B = Bey, 5, = 5, = 5 = 0) svodi na

9]

—(B) =0. A.39
2 wp) (A.30)
Integracijom [A.39 duz z-osi od tocke 1 do tocke 2 dobije se:

Blvl = BQ’UQ. (A40)

Skup jednadzbi [A.36], [A.37], [A.3§] i [A.40] povezuju hidrodinamicke veli¢ine iza plohe di-

skontinuiteta (udarnog vala) s onima ispred. Radi lakSeg izracunavanja uvedimo sljedece

bezdimenzionalne parametre:

2
2v5,

2
M=t x =" = 0

, . A4l
(e p1 By Y4, ( )

Velic¢ina M, predstavlja odnos izmedu brzine protjecanja fluida i brzine Sirenja zvuka i
naziva se Machov broj, X je parametar kompresije, 51 je plazmeni parametar, a vy i v

predstavljaju brzinu i Alfvénovu brzinu plazme ispred udarnog vala [Priest, 65].

Jednadzbe [A.36] [A.37] [A.38 u kombinaciji sa [A.4Tdaju:

Vo _1 BQ

22 _ £ _X A.42

o ’B]_ ) ( )
ij — M1 = XN+ 87 (1 — X?), (A.43)

gdje je X pozitivno rjesenje jednadzbe:

F(X)=22-9)X?+ 260+ (v = DBIME + 2] X —9(y+ DABM? = 0. (A44)

Vrlo lako se mogu se uspostaviti usporedivi rezultati s onima za hidrodinamicki udarni
val. Udarni val je kompresivan, X > 1, $to ukazuje da je f(1) < 0ili M? > 1+ 7% jer je
f(X) kvadrati¢na funkcija sa samo jednim minimumom [Priest, [65].

Ovo se moze iskazati pomocu brzine zvuka i Alfvénove brzine kao v} > v?, + v%;.To
znac¢i da brzina udarnog vala v; mora biti veéa od magnetoakusticne brzine y/v2, + v%;

17a polje se kaze da je zamrznuto ako dijelovi fluida beskonac¢ne elektrovodljivosti koji se u jednom
trenutku vremena nalaze na jednoj magnetskoj silnici, ostaju na toj magnetskoj silnici u svakom
daljnjem trenutku vremena u toku gibanja.
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A.2. Udarni valovi

ispred vala. Neograni¢enim pove¢anjem M7, omjer kompresije X povecava se do konacne

VI'IJedIlOStl 7“ , pa je magnetska kompresija ograni¢ena na podrucje
By ~v+1
1< — < — A.45
B S5 (A.45)
te za jednoatomni plin, v = g dobivamo:
By
1< =<4 (A.46)

By

A.2.3. Spori udarni val, brzi udarni val, “switch-off” i “switch-on”

udarni val

Magnetsko polje sadrzi komponente paralelne i okomite na na frontu udarnog vala (osim
u slucaju okomitog udarnog vala). Osi su postavljene u sustavu referencije koji se giba s
frontom udarnog vala, a varijabale ispred i iza fronte su oznacene s indeksima 1 i 2 kao
Sto je oznaceno na slici [A.2]

Brzina i vektori magnetskog polja leze u xy-ravnini. Jednadzbe ocuvanja mase, -

komponente momenta, y-komponente momenta, energije i magnetskog toka tada glase:

P2V2z = P1V1z, (A.47)
2 2 2 2
A48
2#0 Ho 2/~Lo Ho ( )
By, B B, B
p2v2zv2y - 2 2 - pllevly - 1,& 19, (A49)
0

B2 By, (By - v 1 B2
(PQ + M) Vog — M + <P2€2 + = p2v2 + 2) Vg

2110 Mo 2 210
<p1 + 2B:0> Vig — —le (]301 Vi) + <P161 + ;Pﬂh + fj{)) Vg, (A.50)
Byy = By, (A.51)
U21‘B2y - "UzyBQx = leBly - Ulyle, (A-52)

gdje je (¢) unutarnja energija. U jednadzbi B% predstavlja z-komponentu sile ten-

zije ( :B) koja djeluje duz ravnine x=konst., dok u jednadzbi (A.49 Bz =24 predstavlja

y-komponentu te sile. Oc¢uvanje okomite komponente magnetskog toka slijedi iz re-

zultata da je tangencijalna komponenta elektri¢cnog polja kontinuirana i da ukupno elek-
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BEHIND AHEAD

Pz

5
| =t

Slika A.2.: Notacija za udarni val u referentnom sustavu s dvije komponente brzine:
komponenta duz normale udarnog vala je ista kao fronta udarnog vala, dok je brzina
duz fronte udarnog vala odabrana tako da je brzina plazme v paralelna magnetskom

polju B. [Priest, [65]
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A.2. Udarni valovi

tri¢no polje (E 4+ v x B) isCezava izvan fronte udarnog vala gdje je disipacija zanemariva
[Priest, [65].
Analiza Rankin-Hugonitovih relacija moze se pojednostaviti odabirom osi koji se gibaju

duz y-osi paralelne s forntom udarnog vala brzinom

v Bly
1lx .
le

Taj odabir nije mogu¢ u slucéaju okomitog udarnog vala za koji By, isCezava. U ovom

vly =

(A.53)

referentnom sustavu obje strane jednadzbe [A.52] is¢ezavaju, a brzina plazme je paralelna
magnetskom polju na obje strane fronte udarnog vala. To ukazuje na iScezavanje elek-
tricnog polja (E.) i Poyntingovog vektora (E x H) koji predstavlja ukupni tok magnetske
energije duz povrsine. Na obje strane jednadzbe svi ¢lanovi koji sadrze magnetsko
polje mogu izraziti preko E x H tako da njihov zbroj isc¢ezava i jednadzba poprima

hidrodinamicki oblik
W vk v (A.54)
(y=Dp2 2 (-Dp 2

Gornje jednadzbe mogu se izraziti preko omjera kompresije (X = %), brzine zvuka (v,; =
22 i alfvenove brzine (v = Bi_) j tada glase:

Jiom
Bor _ x-1, (A.55)
Vi
2 .9
Yy _ U1 %A1 A.56
vy vl — X034 (4.56)
B2x
=1 A.5T
le ’ ( )
BQZJ _ (’U% B U1241) X A 58
=3 5 (A.58)
P2 (y—1) Xvp ( v%)
N G L S A.59
” e v (A.59)

X je rjesenje jednadzbe:

1
(vf — XUEU)Q {ngl + 51}%00329 X(y=-1) -+ 1))} +

;vaufufsinQQ {(’y +X2—-9) v — X3, (Y +1) = X (v — 1))} =0, (A.60)

gdje je 0 je nagib podrucja ispred fronte udarnog vala magnetskog polja u odnosu na
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A.2. Udarni valovi

normalu udarnog vala tako da je vy, = vicosf.

Postoje tri rjesenja jednadzbe[A.60/kojima odgovaraju tri razli¢ita vala: spori udarni val,
intermedijarni udarni val i brzi udarni val (slika . U limesu kada X — 1, reduciraju
se na tri infinitezimalna vala jer jednadzba postaje v? = v%; za intermedijarni
val, zajedno s vf, — (v} +v%;) v?, + v4v%,c0s%0 = 0 za brzinu Sirenja sporih i brzih
magnetoakusticnih valova.

Promotrimo najprije spori i brzi udarni val, koji su kompresivni s

X >1, (A.61)

sto ukazuje da je p; > p;. Pri tome je predznak tangencijalne komponente magnetskog

polja ocuvan, pa je g—jz pozitivno, a brojnik i nazivnik desne strane jednadzbe [A.58| su ili

negativni ili pozitivni. U prvom slucaju vrijedi
vf < vy, (A.62)

pa jednadzba ukazuje da je By < B;. Ovo je osnovno svojstvo sporog udarnog vala
kod kojeg je magnetsko polje “slomljeno” prema normali udarnog vala, a jakost mu se

smanjuje pri prolasku fronte udarnog vala slika [2.3h.
U% Z '012417 (A63)

iz jednadzbe[A.58)izlazi da je By > Bj za brzi udarni val. Ovdje fronta udarnog vala “lomi”
magnetsko polje od normale i poveéava mu jakost. Iz jednadzbi i proizlazi da
udarni val usporava plazmu u z-smjeru (ve, < v1,). Plazma u y-smjeru se se usporava za
spori udarni val (vg, < v1,), a ubrzava za brzi udarni val (vy, > vy,).

U limesu kada se normalna komponenta magnetskog polja (B,) priblizava nuli i polje
postaje ¢isto tangencijalno, brzi udarni val prelazi u okomiti udarni val. S druge strane,
spori udarni val se reducira na tangencijalni diskontinuitet za koji su i brzina plazme i
magnetsko polje tangencijalni na ravninu diskontinuiteta, jer je vo, = vi, = Boyp = By, =

0. Uvjet da je ukupni tlak kontinuiran

B; B3
— = —= A.64
p1+ 20 D2 + 2y ( )

vrijedi za granicu izmedu dva stanja plazme na kojoj je skok tangencijane kompnente
brzine (v,) i magnetskog polja (B,) proizvoljan.
Posebno su zanimljiva dva specijalna sluc¢aja sporog i brzog udarnog vala, a to su

“switch-off” i switch-on” udarni valovi, slika [A.3] Oni se javljaju u limesu kada vrijedi
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A.2. Udarni valovi

(a) Switch—off (b) Switch—on

Slika A.3.: Promjena magnetskog polja kod “switch-off” i “switch-on” udarnog vala.
[Priest, [65]

jednakost u jednadzbi[A.62], odnosno[A.63] Kada

V1 = VA1 <A65)

i X # 1, jednadzba ukazuje da tangencijalna komponenta magnetskog polja iza
udarnog vala (B,,) mora iScezavati, pa onda ako je By, # 0 imamo “switch-off” udarni
val. Buduéi da su prema jednadzbi vy 1 By paralelni, uvjet je ekvivalentan

) — Blz‘
1z /hopt
Alfvénovoj brzini. Jednadzba za omjer kompresije reducira se na

Drugim rije¢ima, “switch-off” udarni val $iri se brzinom (v;,) jednakoj

202 2 0% 2 2 2
2 +y—-1]X*— " +'y(1—|—c039) X+ (y+1)cos®d =0,
A1 A1

2
2vz,

s tocno jednim rjesenjem koje je vece od 1. Kada je > %, rjesenje za X raste od 1 do

2
Va1

—1
1+ (igzl +7 = 1> , dok upadni kut 6 raste od 0 do 7. Kada je ivgl < %, X se smanjuje
Al 1

2
A

od | 72— | na 1+ 5>—, dok kut  raste od 0 do Z.
U2z1 +’Y—1 2zl _;'_,7_1

Al

Kada se udarni val koji siri duz magnetskog polja (B, i 0 iSCezavaju) jednadzba [A.60

postaje

(1 - x0%) (Xt + S (X -1 =+ 1)} =0,

RjeSenje omjera kompresije (X) u slu¢aju sporog udarnog vala ovdje je dano is¢ezavanjem
izraza u viticastoj zagradi i predstavlja cisti hidrodinamicki udarni val. Rjesenje u sluc¢aju

brzog udarnog vala je
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v}
2 )
VA1

X = (A.66)

sto odgovara “switch-on” udarnom valu. Buduéi da je X > 1 to se dogada samo kada je
brzina udarnog vala veéa od Alfvénove brzine (v; > v41) prema jednadzbi Nadalje,

By, = By, i uklanjanje ps iz jednadzbi i daje

ggz=(X—1){(fy+1)—(v—1)X—2“;7;’1}. (A.67)

Budu¢i da desna strana mora biti pozitivna omjer gustoce je u intervalu:

21}21
v+1-— o
1< X< ———4 (A.68)
v—1
Gornja granica je najveca, %}, kada je va; > v,1. StoviSe, iz jednadzbe proizlazi
Va1 > V.1, Sto znaci da “switch-on” udarni val moze postojati samo kada je Alfvénova

brzina veca od v, u neporemecenoj plazmi. Kako se X povec¢ava od 1 tako se otklon silnica

2 2
BQ 4<1— Ufl) 7’021
v
olja, mjeren preko =2¢, poveéava od 0 do najveée vrijednosti———=32— na X = —AL i
’ By’ (v=1) y-1
’Y+1_21§1
. . v
nakon toga se smanjuje do 0 na X = Tl“l

A.3. Rankine-Hugoniot relacija

Udarni val definiramo kao mehanicki poremecaj koji se Siri nadzvuénom brzinom, brzi-
nom ve¢om od brzine Sirenja obi¢nih valova. Kod udarnih valova imamo niz specificnih
pojava, kao sto su promjene tlaka, gustoce, entropije. Osim mehanickih i akustickih uci-
naka udarnog vala, mozemo imati i efekte na atomskoj skali. Udarni val moze nastati
eksplozijom prilikom koje nastaje fronta sfernog oblika, ili probijanjem zvucnog zida, gdje
valna fronta ima oblik stosca. Karakteristika valne fronte je razlika tlakova koje imamo
ispred i iza fronte. Zbog velikog skoka tlaka i gustoce govori se o plohi diskontinuiteta.

Plohu diskontinuiteta mozemo prikazati step-funkcijom tlaka. Na slici diskontinuiteta
definirana su dva podrucja, podrucje ispred valne fronte i podrucje iza valne fronte.
U nasem izvodu promatrat ¢e se mali dio plohe diskontinuiteta. Tada valna fronta odgo-
vara ravnini i zbog toga mozemo Sirenje vala promatrati kao gibanje u jednoj dimenziji.
Koordinatni sustav ¢e se postaviti za element plohe tako da iz tog sustava izgleda kao da
fluid tece kroz plohu diskontinuiteta.

Iz jednadzbe kontinuiteta proizlazi da masa fluida koja izlazi iz plohe mora biti jednaka

masi fluida koja ulazi u plohu.
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[
L]

Slika A.4.: Ploha diskontinuiteta [Hrzina i dr., [25]

2 1

=

Slika A.5.: Prikaz plohe diskontinuiteta; ploha se giba s lijeva na desno, a fluid tece s
desna na lijevo gledano iz sustava plohe diskontinuiteta. [Hrzina i dr., 25]

p1u1 = P2tz = J, (A.69)

gdje su py, v1 gustoca i brzina fluida ispred valne fronte, py, vo gustoca i brzina fluida
iza valne fronte, a j predstavlja gustocu struje.
Kako je smjer brzine fluida paralelan s jedini¢nim vektorom povrsine, zakon ocuvanja

enerije je oblika:

1 1
p1V1 (21;% + ];1 + 51) = Pty <2v§ + iz + 52> : (A.70)
Kombiniranjem [A.69] i [A.70] dobivamo:
1o p I
R L AT
Uit e =guit e (A.71)

Uz ocuvanje mase i energije postavlja se i uvjet da impuls dijela fluida koji u jedinici vre-
mena upada na jedini¢nu povrsinu bude jednak impulsu izlaznog fluida. Zakon oc¢uvanja

toka impulsa je:

P1 + plvf = P2 -+ pQUg. <A72)
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Kombiniranjem i dobivamo:

j? j°
Prt+ - =p2+—. (A.73)
P1 P2
Iz jednadzbe dobiva se jednadzba koja odreduje gustoéu struje fluida kroz plohu

diskontinuiteta:

.9 P2 — D1
= A74

gdje je V = % spcifiéni volumen. Oduzimanjem brzina 1} dobije se:

1 1
V1 — Uy :j ( - > . (A75)
P1 P2
Gustoca struje se eliminira pomocu [A.74] te se dobije relacija koja povezuje brzine fluida

ispred i iza plohe diskontinuiteta:

v — v = /(p2 = p1) (Vi — Va) (A.76)

Kombinacijom [A.71], [A.69] i [A.74] dobiva se Rankin-Hugonitova relacija koja povezuje

termodinamice veli¢ine ispred i iza valne fronte udarnog vala:

1
€1 — €9 + 5 (Vi = Vo) (p1 —p2) = 0. (A.77)

Temperatura se uvodi pomocu specificnog toplinskog kapaciteta. Kod idealnog plina se
pretpostavlja da specificni toplinski kapacitet ne ovisi o temperaturi. Rankin-Hugonitova

relacija glasi:

Co (T~ To) + 4 (Vi = Va) (o — p2) = 0. (A78)

Za zadano pocetno stanje fluida moze se odrediti veza izmedu gustoce i tlaka fluida iza
valne fronte, govori se o udarnoj adijabati. 1z moze se vidjeti da ta veza nije jedins-
tvena. Iz pocetnog stanja odredenog sa p;,V; do konacnog stanja po, Vo moze prolaziti
vise razli¢itih adijabata, $to znaci da se ne moze pisati f (p, V') = konst..

U sluéaju magnetohidrodinamike pocetne jednadzbe su malo drugacije zbog postojanja

magnetskog polja.

P1Un1 = P2Un2 (A79)
B = B (A.80)
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p,,V,

IO‘IJVJ

v

Slika A.6.: Tlak u ovisnosti o gusto¢i. Kroz zadani par tacaka moze prolaziti vise razli-
¢itih udarnih adijabata. [Hrzina i dr., [25]

p1vay + P+ Bifl = oy + P2 + B7t22 (A.81)
2:“’0 2,[1,0
Bu B, By B,
PLUMV — — " = Uy — — (A.82)
Ho Ho
: mB% B (B
<7p1 4 Ul) P e 1 (Bavn)
; n2B%  Bna (B
(7192 + UZ) pavng + 2B Bre(Bave) (A.83)
vl 2 Ho Ho
(vxB),; =(vxB),, (A.84)

gdje p, v, p, B predstavljaju gustocu, brzinu, tlak i magnetsko polje. Veli¢ina v predstav-
lja omjer specificnih toplinskih kapaciteta pri stalnom tlaku i volumenu. Subskripti ¢ i n
odnose se na tangencijalnu i normalnu komponentu vektora brzine, odnosno magnetskog
polja. Subskripti 1 i 2 odnose se na stanje plazme prije i poslije plohe diskontinuiteta.
Udarni valovi sporog moda i brzog moda su tlac¢ni valovi i povezani su s rastom entropije.
Uzduz udarnog vala sporog moda tangencijalna komponenta magnetskog polja pada, dok
kod udarnog vala brzog moda ona raste. Vrsta udarnih valova ovise o relativnoj amplitudi
ulazne brzine plazme u sustavu koji se giba s udarnim valom u odnosu na neku karakte-
risticnu brzinu. Te karakteristicne brzine, spore i brze magnetosoni¢ne brzine, povezane

su s Alfvénovom brzinom v, i brzinom zvuka v, relacijamas:

1
v =2
2

sp

(vﬁ + vi) — \/(vg +03)° — ww2vicos?d| (A.85)
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1
v = 5 [(vf + vi) + \/(vz +02)” — 4203 cos?0| (A.86)

gdje je v4 Alfvénova brzina, 6 kut izmedu the dolaznog magnetskog polja i vektora nora-
male udarnog vala.

Okomita komponenta sporog udarnog vala Siri se brzinom vy,. U slucaju intermedijar-
nog udarnog vala okomita komponenta giba se brzinom v4, a u slu¢aju brzog udarnog
vala brzinom wvy,.. Valovi brzog moda imaju veé¢u faznu brzinu nego valovi sporog moda.

Razlog tome je sto su kod valova brzog moda gustoca i magnetsko polje u fazi.
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