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Contexte de I’Etude
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Contexte de I'Etude Jets Magnétisés

Jets Galactiques et Extragalactiques

Jets from Young Stars HST - WFPC2

PRC95-24a - ST Scl OPO - June 6, 1995
C. Burrows (ST Scl), J. Hester (AZ State U.), J. Morse (ST Scl), NASA

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk
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Contexte de I'Etude Jets Magnétisés

Structures d’Accrétion-Ejection
Magnétisées

Collimation
Magnetique

Lancement de la
Y
M. o Transport Matiere
* et Moment Angulaire

MHD Jet
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Contexte de I'Etude Structures MHD

Magnétohydrodynamique

complétement ionisé
Plasma champ magnétique

non résistif

0 0B ,
Continuité: a—': = —V-pv  Induction: o = V x(Ux B)
, dp’l? - — —
Etat: P o p”? Mouvement : i —VP+7x B+ F

Gel : matiere et champ magnétique étroitement couplés
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Contexte de I'Etude

Structures MHD

Force de Laplace: 7 X B=-VP,+T

B2
— Pression : P,=—
2 p

— Tension: T =

Echelles caractéristiques :

/€p: densité — Iéb: champ magnétique — l@c: courbure
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Contexte de I'Etude Structures MHD

Motivations des Travaux

e Mécanisme de chauffage du cceur des jets?
e Production de surluminosités dans les jets: avalanche?
e Disques magnétisés avec 3 = 1: quel processus instable?

° Ejection sporadique de matiére: avalanche?
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Instabilités MHD de Pression
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Instabilités MHD de Pression

Présentation

Principe d’Energie

e Croissance d'une perturbation infinitésimale = instabilité

° Energie potentielle convertie en énergie cinétique: W < 0

—

2
+v R |V-£

v’gJ_ + 253_"60

= 2
5WF:1/d3F[’5BJ_‘ _|_Bo
2 u 2p

A\ . J/ J/ N

sonore

N~

P NV ,
Alfvén magnétosonore

o 7

(Furth et al, 1965)

-2 (§-vR) (K€1) — iy (€ x &) '55%]

- h -
interchange - ballooning

kink

Instabilité MHD : champ magnétique = source d'énergie
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Instabilités MHD de Pression Présentation

Instabilités MHD Linéaires non Résistives

Courant parallele (L,k; ~ 1) —> Kink (reste effectif dans la limite force-free)
Moteur . . .
Pression thermique (L,k1 > 1) = Interchange et Ballooning

plasma plasma Instabilité de Pression

tension tension R -
Re R. K.-VEB < (0 = stabilisant
pression pression
€VPo) €VPo) K.-VP, > 0 = déstabilisant
déstabilisant stabilisant
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Instabilités MHD de Pression Présentation

Principe de I'lnterchange

Echange de deux éléments fluides = |'énergie potentielle diminue = instabilité
Archétype : instabilité de Rayleigh-Taylor

Az

e Confinement gravitationnel

gradient de force de =>convection
PP B 58 _ 3P confinement ) L.
— B -0 e Présence du champ magnétique
° ° —mode de Parker

déplacement d’un
tube de flux

de d '
V4 O B ) \V4 =>mode de pression

e Confinement magnétique

Contraintes: équilibre des pressions; conservation de la masse et du flux magnétique
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Instabilités MHD de Pression Présentation

Modes MHD d’Interchange et de Ballooning

Confinement magnétique

Tres étudiés pour la fusion thermonucléaire et en physique spatiale, mais peu en astrophysique

surface

, perturbee
~_--""courbure -~
déstabilisante

courbure
stabilisante Plasma

surface
non perturbée

colonne instable par interchange

e Mode d’'Interchange

e Axisymétrique = « saucisse » e Mode localisé de Ballooning
e m = 1 = hélice e Courbure favorable et défavorable

e Trés contraignant pour la fusion
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Instabilités MHD de Pression Equations d’Evolution

Equations de la MHD linéarisées

Premiere étape: linéariser la MHD

e Hypotheses
— MHD idéale et équation d’état barotropique

— Etude perturbative = équations linéaires

— Plasma hétérogene et structure magnétique quelconque
k/ e On obtient un systeme différentiel général
/

(AN — Deux équations couplées portant sur le déplacement
— Dérivation suivant le champ magnétique

— Valide pour des champs de forces extérieurs

Tres général mais complexe
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Instabilités MHD de Pression Equations d’Evolution

Dérivation des Equations de « Ballooning »

e On restreint les variations des perturbations
— Choix de l'ordering: k1 L, > letky > k) = Low ~ Viet§ ~ &a > &
— Propagation lente quasi-transverse (Newcomb, 1961)
— Ondes magnétosoniques rapides purement compressionnelles découplées

e Pas de mode particulier: ni transformation de Fourier, ni approximation WKB
° Equation du mouvement transversale: 0P, + 0P, = 0
° Equations de d'évolution incluant hétérogénéités et géométrie du champ magnétique:

O _pien = Caty+ FA(E)
52 a6a = Ca-§y A
Ot2 _D//°£// — C//'€A+~7://(f)
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Instabilités MHD de Pression Equations d’Evolution

Equilibre MHD pur

— —

° Equilibre pression-tension transversal : 5/@ = Ke — Ky, avec g = CS/%Q

e Systeme différentiel :

0°¢) 0
—C2—V-£=0
ot? %8s €=
%€ 4 0? 0
otz 3 9s? * Kb// ds 20 KeyKony

+8 AT+ (TT)  |ea=207K, V&

/7 7/ - / - + Ve - . .
e Géométrie du champ magnétique dans K, et I' : évasement, torsion et cisaillement
& /

e Couplage en V -£& = courbure et variations paralléles
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Instabilités MHD de Pression Mécanisme Physique

Absence de Variations Paralleles

Pression constante = déstabilisation par la fluctuation de tension transverse

étirement du champ magnétique
>

détente du|tube de flux
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Instabilités MHD de Pression Mécanisme Physique

Présence de Variations Paralleles

Role majeur de la fluctuation de tension parallele = interprétation moins directe

Mais dans le cas:
— Mode de la forme exp|i(k;s —wt)]
— Limite L,k < 1

FUY 2
k? Ak Ys

— Condition suffisante d'instabilité: ., /C,, >0
— Le plasma peut étre instable malgré d1'4 stabilisant
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Instabilités MHD de Pression Mécanisme Physique

Termes Géomeétriques

A force de d Faa>0
pression

— Termes de géométrie = contribution dans JI'4
— Stabilité dépend de la courbure et de ses variations d’ordre zéro
— Evasement = courbure favorable et défavorable

— Modes localisés de Ballooning
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Instabilités MHD de Pression Application aux Jets

Jet Cylindrigue Asymptotique en Rotation

Colonne cylindrique, axisymétrique et invariante verticalement

— Rotation quasi-solide sans mouvement verti-
cal: vg = r{ et v,, =0

— Surfaces magnétiques cylindriques:
B, = Bog/ — BOQ 59 + BOz gz

— Instabilité maximale si €4 // K.

Transformée de Fourier exacte sur les surfaces magnétiques:
£ — &(r)expli(mb + k,z — wt)]
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Instabilités MHD de Pression Application aux Jets

Etude sans Rotation

— Equation de dispersion bicarrée d'ordre 4: ondes d'Alfvén et magnétosonique lente

— Une seule racine peut devenir négative:

1 k2 4+ k2 2—ik2(k2—k2)
1+p5 /7 L+ /e

w- = 15 3 ) TR,
+ = 4.3 5
k2:(I‘I‘) 28K, K,, et ki=—ki4+ —K
c A AA—I_\ﬁ j PA o c—i_\l_"_ﬂ Cé
Géométrie Interchange CompTession

w? < 0 lorsque k2 > k//2 >0
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Instabilités MHD de Pression Application aux Jets

Nature des Solutions a w2 < 0

Instabilité dans la limite ky — 0: deux comportements différents

1.0] 7
0.8 Ko=—1 ) k02 > 0 = Mode magnétosonique:
i ki=—0.6 ] 12
B _ 2 2 v 2
0.6 w? ~ ———Fk; VJ
- - | k2| /
= - ki=—0.1 - o
0.4 —
C kjjO 2
ool 3 | o k7 < 0 = Mode alfvénique:
I \ 2 21 72
0.0 e R S S SR w_ = _lkol %
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 7.0

k//max et I'max dépendent de ko2
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Instabilités MHD de Pression Application aux Jets

Etude avec Rotation

e Modification des échelles d'équilibre

BRpy = Koy = Kiy = > avee x = —

e Equilibre = y <1

e Effet de la rotation:

— force de Coriolis stabilisante : mouvements épicycliques

— force d'entrainement inertiel de méme nature que 1’4

e Nouveaux couplages et équation de dispersion non bicarrée = résolution difficile
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Instabilités MHD de Pression Application aux Jets

Cceur de Jet Instable

e Jet issu d'un disque = l'inertie du plasma crée du champ magnétique azimuthal

r Qb — Q=0
== — (520 i Q*) = BOz > BOO
Yz B,y/B,, x r*a > 1

Bo 0

au voisinage du cceur
oz

(Pelletier & Pudritz, 1992)

e La tension magnétique croit avec r = cisaillement magnétique S négatif

® Terme géométrique dominant et déstabilisant:

V2 B? B?
2N YA o0 oz
w ~ 2 5 M S <0

(0]

r

e Choix du mode = critere linéaire en S et non quadratique (Suydam, 1958)
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Instabilités MHD de Pression Application aux Jets

Cceur de Jet Instable

e Variations radiales de B,,

d

- B,, > B,y = B,. confine le plasma: d_BOZ <0
r

— Ala fois S et ICCAICpA déstabilisent le plasma

e Faible role de la rotation = forces d’entrainement et de Coriolis

— Toujours instable si B, varie suivant r

— Requiert une croissance rapide de B,y sinon (oc rt si B = 1)
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Instabilités MHD de Pression Application aux Jets

Régions de confinement

e Confinement des jets = B,, > B,. (évasement et conservation du flux)

e Configuration de Z pinch (Kadomtsev, 1966)

dinr Bz ' 2 B B

o

o ) ) dln |B,| B}, 1 B, B\~
— Instablllte5|0<k//<kc<:>—>— + - m +rk,

— Alfvénique ou magnétosonique?

din |B, — 1 B?
| |>ﬁ o0

Alfvénique si
dlnr B+1 B?

= réalisable aisément

e Rotation stabilisante mais doit étre dynamiquement significative !
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Instabilités MHD de Pression Application aux Jets

Conclusion

e Nouvelle version du formalisme d’étude des instabilités de pression
e Jet de disque (faible rotation) = cceur et régions de confinement instables par interchange

e Temps de croissance = temps dynamique w? oc V{*/7?

étude des instabilités de pression

Difficultés analytiques intrinséques C . e
application a 'accrétion-éjection magnétisée

= Simulations numériques
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MHD Numérique
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MHD Numérique Problématique

Principe du Calcul Numérique

e Résolution des EDPs de la MHD

— Méthode de résolution
— Propriétés des algorithmes: consistance, stabilité et convergence
— Stabilisation des schémas = dissipation artificielle

— Traitement des conditions aux limites et des conditions initiales

e Particularités de la MHD
— Contrainte V-B = 0
— Nouveaux modes de propagation
— Régime dynamique du champ magnétique

— Force de Laplace parallele nulle
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MHD Numérique Schémas Implémentés

Algorithme Initial

e Géométrie: cartésien 2D

e Algorithme: différences finies, non conservatif

e Intégration en temps: Adams-Bashforth a I'ordre 4

e Intégration en espace: différences finies centrées a I'ordre 4, maillage unique
e Condition aux limites: bi-périodique

e Conservation du flux magnétique : évolution du potentiel vecteur

e dissipation artificielle: constante sur toutes les équations = tres diffusif
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MHD Numérique Schémas Implémentés

Développements Effectués

e Géométrie:
— Passage en 3D et optimisation (Fortran 90)

— Cartesien

— Shearing Sheet = simulation d'une portion de disque en rotation différentielle
e Algorithme: Parallélisation du code (décomposition en domaines et librairie MPI)
e Intégration en temps: prédicteur/correcteur de Hyman a pas de temps variable (Hyman, 1979)
e Conditions aux limites: symétriques (miroir) et antisymétriques (absorbantes)

e dissipation artificielle:

— Capture de chocs: limite la formation de fronts de chocs

— Hyperviscosité : sélection des petites échelles
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MHD Numérique Tests du Code

Tube de Riemann HD
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MHD Numérique Tests du Code

Tube de Riemann MHD

Matiére Matiére
non perturbée non perturbée
(gauche) (droite)
—
X

Densite
1
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Observatoire de Grenoble - Laboratoire d’'Astrophysique - SHERPAS 32



MHD Numérique Tests du Code

Kelvin-Helmholtz 2D - Champ Magnétique Perpendiculaire

ng Ly n, L, a Vo p B, B,

32 16 128 32 1 12 1 1 0 1

Densité Vorticité
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MHD Numérique Tests du Code

~

Kelvin-Helmholtz - Retournement de B
ng Ly mnmn, L, a V, p B, B. p

64 16 266 32 1 12 1 0 0.1 100
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Conclusion

e Travaux sur des points importants de la MHD numérique

e Développements techniques lourds

~» Différentes version d'un code MHD 3D
~~+ Physique correcte

~> Choix des algorithmes = simulations souhaitées inaccessibles
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Conclusion et Perspectives

e Nouvelle version du formalisme d'étude des instabilités de pression

e Expérience acquise en MHD numérique

Finalité de ces travaux:

= Gradient critique ~» avalanche ~» B déstructuré ~» reconstruction par rotation

_ Génération de nodosités?
= Ballooning

— Région de lancement des jets
— Turbulence dans les disques et éjection sporadique : probleme résistif global

— Evacuation du flux magnétique dans |'effondrement des nuages moléculaires

= Etudes numériques du probleme des instabilités de pression dans les jets et disques

Observatoire de Grenoble - Laboratoire d'Astrophysique - SHERPAS

36



