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f. l. OBJETIVO 

Estudiar sl es posible que cierta clase de inestabilldades se 

puedan generar en la estructura coronal conocida coao casco, y 

considerada como la fuente de eyección de masa coronal, asociadas a la 

presencia de un fluido con velocidad v. 

Esto nos va a permi tlr saber sl las lnestabllidades debidas a la 

presencia de un fluido en movimiento pueden generar una eyecc16n de 

masa co~onal. 

f. 2. CONTENIDO 

En el primer capitulo se da una definlclbn de plasma y bajo qué 

condiciones este existe, as! como las caracterlstlcas fund11J:1entales de 

su co•portamlento. Posteriormente, usando las ecuaciones de la 

electrostAtica, se deducen la longitud de Debye y la frecuencia de 

plasma empleando algunas aproximaciones flslcas para el sistema. 

En el segundo capitúlo se obtienen las ecuaciones de conservación 

de rnasa asi como las de momento y transporte de energ1a a partir de la 

teor1n cinética de la materia. Estas ecuaciones de transporte se 

aplican para describir un flujo hidrodinámico corespondlente a un 
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fluido conductor eléctrico perfecto en prescnclP. de un campo magnético. 

De las ecuaciones de transporte asl como de las ecuaciones de 

Maxwell se derivan las ecuaciones magnetohldrodlnámlcas para un 

fluido cargado, de donde se definen los parámetros adlmenslonales 

caracteristlcos como el número de Reynolds hidrodinámico y magnético, 

el número de Prandtl, el parámetro beta, y la velocidad de Alfvén, asl 

como las situaciones en las que cada uno de. ellos domina en el sistema 

de interés. 

En el tercer capitulo se analizan dos clases de lneslabilldad en 

presencia de dos plasmas de diferente densidad. Estas son: 

lnestabllldades de Raylelgh-Taylor (R-T), caso estacionarlo e 

lnestabllldad Kelvin-Helmholtz CK-H), caso con velocidad relativa del 

sistema. Estos modos de inestabilidad se basan en un estudio teórico de 

perturbaciones para plasmas el cual se describe por medio de un modelo 

de fluido conductor perfecto. 

Ambas inestabilidades se analizan primeramente sin campo 

magnético y luego ante la presencia de un campo magnético paralelo y 

perpendicular al plano de contacto de los plasmas. En cada uno de los 

casos se analiza la relación de dispersión indicando bajo qué situación 

ocurre la lnestabl l ldad. 

En el cuarto capitulo se hace una apllcaci6n directa de todo lo 

anteriormente visto a una situación flsica real en el contexto de la 

corona solar¡ en particular sobre estructuras llamadas 
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11 cascos coronales" que no son más que reglones de lineas de campo 

magnético abiertas y cerradas que contienen material gaseoso ionizado. 

La apllcacl6n de las ecuaciones magnetohldrodlnámlcas a este 

tipo de estructuras se lleva a cabo en una reglón del "casco coronal 11 

llamada "punto neutro". En este punto neutro confluyen una hoja de 

corriente que dlv1de por encima de la estructura de ca11po cerrado a las 

reglones de campo magnlltlco bipolar abierto y por debajo a las reglones 

abiertas y cerradas. El anUlsls de esta reglón es para determlnar 

sl dicho punto neutro es una región de lnestabllldad para el plasma que 

lo rodea y, si es asi, bajo qué condiciones flslcas del medio se podré 

dar dicha lnestabllldad. 
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CAPl'M.O 1 

PAIWIETROS QUE DEFlllEN AL PLASllA 

l. l.- El esl•do de Plase• 

Alrededor de 1923 l. Langmulr desarrollo lo teoria básica sobre 

las propiedades de un gas Ionizado al que le dló el no•bre de " plasma " 

Durante el perlódo de 1923 - 1938 los trabajos sobre plasmas 

fueron acentuados por L. Tonks, R. Seellger, B. IClarfeld, H. Steenbeck y 

muchos otros. La palabra plasma ocurrio prl11eruente bajo el término de 

protoplasma el cual ftKI Introducido en i839 por el biólo10 J. Purkynle 

para designar al cuerpo de las células constituidas por nu...rosas 

partlculas •ás pequeftas y basado en esto Langmuir decidió utilizar el 

•lsllO esquema propuesto por Purkyni e para llaaar plasma a un gas 

ionizado. Pero vayamos a co11pletar nuestra descrlpclón de plaa1a. 

Un plas .. es un estado de la materia (de hecho se considera que 

es el cuarto estado de la materia) donde existen cargas Ubres: iones y 

electrones, asi como tamblen part1culas neutras. Es un gas cuasi neutro 

electricamente, es decir, los campos eléctricos generados por las 
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particulas cargadas tenderán a cancelarse entre si, además de que 

exhiben un comportamiento colectlvo, esto quiere decir que en un plasma 

la fuerza Coulomblana, que es de largo alcanse, será la encargada de 

transmitir la sef'ial a todo el sistema. Existe todavla un criterio más 

preciso de un plasma en el que se requiere que la encrg1a potencial en 

el plasma sea mucho menor que la encrgla cinética de las part1culas, es 

decir: 

3 e2 n1/2 

Ec = - k T >> Ep = --- ( 1. 1) 
• z ea 

donde k es la constante de Boltzman, T la temperatura, e la carga del 

electrón y n la densidad de parliculas. No cualquier gas ionizado puede 

ser llamado plasma como es el caso de la llama de una vel..1. i 

Los plasmas son buenos conductores de la electricidad y son 

altame:ite sensibles a fuerzas electromagnéticas como ya se mencionó. 

Además, las aproximaciones cercanas de un gas de partlculas coulomblanas 

con energla clnetica media Ec, están dadas por lo que se conoce como 

distancia critica o longitud de Landau expresada como sigue: 

Z e2 

11.=-
Ec 

( 1. 2) 

Ademé.s si la densidad de partlculas es No en un elemento de volumen, la 

distancia entre partlculas cercanas se puede aproxltr . .ir como d - No113
• 
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Para la mayoría de los plasmas espaciales, que son muy poco . 
densos, los efectos cuánticos no son importantes 1 esto quiere decir que 

sl la onda asociada de De Broglle ~e de la partlcula tiene una longl tud 

mucho menor que el espacio entre las particulas vecinas ( d >> .\e ) y, 

adem'8, la longitud de Landau es también mucho mayor que la longitud de 

onda asociada ( b. >> .\e ) entonces al plasma se le da un tratamiento 

clásico, considerando claro que cualquier velocidad caracterlstlca del . 
plasma v st:a menor que c ld velocidad de la lU7. 

Un plasma llene una tendencia a permanecer eléctrlcarnente neutro, 

es decir, tiende a equilibrar la carga espacial positiva y negativa en 

cada elemento de volumen macroscópico; un ligero desequilibrio en la 

densidad de carga espacial da orlgPn a fuer~as electrosU.tlcas intensas 

que actuarán siempre en sentido que sea posible restaurar la n'!utralldad 

del plasma en una distancia pequef'ia comparada con otras longitudes del 

sistema. 

l. 2. - Apantalla11lento de Debye. 

Una caracterlstlca fundamental en el comportamiento de un plasma 

es su habl lldad para bllndarse de potenciales eléctricos que le son 

aplicados. 

Pare e1t.udlo de 101 
rel ali vht.as ao puede con1ulhr1 
Héxlco 1982. Kc,Gre•Htlll. 

fenómeno• 
A. Belser, 

I·J 

cuánticos 
concept.011 '" de ri1lca 

fenómeno• 
Moderna. 



Consideremos un ejemplo bastante sencillo. Supongamos que 

sometemos al plasma bajo la acción de un campo elCctrico estático debido 

a una carga de prueba Q que se introduce en él. Los portadores de carga 

del gas ionizado se redistribuirán rápidamente, es decir, una nube de 

lenes o de electrones rodeará la reglón de la carga de tal manera que 

la apantalle, por 10 que no habrá un campo eléctrlco presente fuera de 

la nube de plasma a una cierta distanclas de la carga prueba. A esta 

dlstancla se le conoce como long! tud de Debye, Realmente la carga Q se 

neutra!lza gradualmente porque choca continuamente con particulas 

cargadas procedentes del plasma. 

Como dato curioso diremos que Lang11ulr en 1923 llamó plasma a las 

reglones relativamente libres de campo en el gas, donde las cargas 

espaciales positivas y negativas casi se equilibran, •lentras que a las 

reglones de carga espacial o a las de campo intenso sobre la frontera 

del plasma lea dió el nombre de vainas. 

Todos los estados de la 11aterla presentan grados de lonizaclón y esto 

depende de la energia de amarre. Para producir un plasma hay que liberar 

electrones que se encuentran ligados a los á.tomos. De la tabla I. 1 es 

evidente que las energiae de ionización para muchos elementos van desde 

varios eV a decenas de eV. Existen varias maneras por medio de las 
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cuales se pueden ariadlr estas energias al sistema atómico para producir 

ionización (Fcrrest 1968). 

TABLA 1.1 

GAS ENERGIA DE IONIZACION (eV) 

Hidrógeno ----------------------------- 13. 6 

He llo --------------------------------- 24. 6 

Ll tlo --------------------------------- 5. 4 

Neón ---------------------------------- 21. 6 

Cesio --------------------------------- 3. 4 

Argón --------------------------------- 15. 7 

Mercurio ------------------------------ to. 4 

Ho l~cula de Hidrógeno ----------------- 15. 4 

Molécula de Nitrógeno ----------------- 15. 8 

l. 2. t. - DeduccJón de Ja JongJtud de Debye. 

En la lntroducción deílnlmos un plasaa por dos caracteristicas, 

efectos colectlvos y cuaslneutralidad eléctrica. Es, por tanto, de 

interes, determinar la distancia a la cual se extiende el campo 

eléctrico de una partlcula de prueba en el plasma antes de que su efecto 

sea anulado por las particulas de carga opuesta que se encuentran en la 

vecindad. 

I-5 



Trabajaremos inicialmente en una sola dimensión rx), pues la 

generallzacl6n a tres dimensiones es inmediata. 

Supongamos que en la posición x = O el potencial de la carga de 

prueba toma el valor «fiCx=O) = ~· Buscaremos ahora calcular 4'Cxl 

en cualquier otro punto del sistema. Por slmpllcidad, supondremos que la 

razón de masü.s entre el ión (M) y el eli:!ctrón (m). M/m, es 

suficientemente grande como para que la inercia de lol:i iones impida a 

éstos moverse slgniflcativamente. 

Dicho potencial satisface la ecuación de Polsson (Rcltz, 1984): 

d2cj>Cxl 
v2cj>Cxl = -- = -4tt p 

d x2 
(1.3) 

Para un plasma con densidad de carga pe e(Nl - Ne), donde Nl y Ne 

definen la concentración de lonas y electrones por unidad de volumen 

respectivamente. y e es la carga electrónica. Por lo tanto: 

d2cj>(x) 
=- 4tte(N1 - Ne) 

d x2 
(l. 4) 

Llamemos ahora No a la densidad del plasma. En todo punto y a dlstanclas 
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muy alejadadas ( en infinito ) donde <f>(oo)=O supondremos que: 

N1 = Noo (1.5) 

La energia potencial está dada como qti> para un electrón. Si las 

particulas que componen al plasma (eleC'trones y iones) se encuentran en 

un estado de equ111brlo térmico unas con otras, la función que describe 

la dlstrlbuclón de las velocidades de los electrones en el sistema es la 

llamada función d" Maxwell-Boltzmann: 

f(u)= A exp [-(~ mu 2+ qq> )/ kTe) (1.6) 

donde u es la velocidad de los electrones, m su masa, k la com;tante 

de Boltzman 1 Te la temperatura de los electrones 

y A= N 1 m 12n k Te )312 . 

La relacl6n (1.6) no será probada aqul pero nos dice que hay pocas 

partlculas donde la energia potencial es muy grande, ya que no todas las 

partlculas llenen la suflclente energla para estar ahL De hecho cuando 

no hay equilibrio térmico entre las dos clases de particulas pero entre 

clases de partlculas existe un equillbrlo térmico, la función de 

distribución de Maxwell-Boltzman se aplica 

partlcula. 

cada clase de 

Integrando f{u) sobre u, con q = -e 1 y notando que Ne {~;:Q) = Nao. 

encontramos que: 
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Ne= Noo exp (e+ I kTe) (l. 7) 

Esta relación se deriva con más detalle en el apéndice (A). 

Sustituyendo ahora las relaciones (l.Sl y (1.7) en (1.4) tenemos: 

~ = 4• e Noo (exp(e+ I kTo) - lll 
d ,.2 

(1.8) 

En Ja región donde Ja energla termlca es mucho mayor que Ja 

energ1a potencial, cond!clón (1.1), el exponente de la 

exponencial te+ I kTol e 1, Jo podemos expandir en una serle de Taylor 

y despreciar los tér•lnos de potencias de segundo orden y mayores, por 

ser estos muy pequen.os, to•ando sólo el término lineal a primer orden. 

Por lo tanto tene11011 

d
2t<x J e+ 1 e • 2 --- = 4eNoo (-- + - ( -- l + ••••••• I (1.9) 
d x2 kTe 2 kTe 

entonces: 

d2~(x) 4nNooe
2 

--.=-~ 
d x2 k To 

(1.10) 

donde deflnlmos ahora el coefeclente del lado derecho de ;(x) como: 
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k Te 
Ao =(---)1/2 

4nNe e2 
(1.11) 

Noo a sido sustl tuido por Ne que es la densidad inicial de electrones 

ya que estos forman la nube electrónica en la vecindad alrededor de la 

carga prueba. A esta nueva cantidad Ao, definida mediante ( 1. 11), se le 

!lama longitud de Debye, la cual fue definida originalmente en la teorla 

de electrclltos de Debye-HUcke!. La solución de la ecuación (1.10) es: 

+cxJ • +o exp(-lxl/ Ao) (!. 12) 

Ao por lo tanto es una medida de la distancia de apantallamiento, o 

dicho de otra aanera, es el radio de la densidad de la nube que blluda 

al plana. 

Otras formas alternativas de la longitud de Debye son: 

·;\o • 6. 9 (Te/Ne) 112 
ca, con Ten ºK y Ne en cm-3 

.\o • 740 (kTe/Ne) 112 e•, con kTe en eV y Ne en cm-3 
(t. 13) 

Notamos en la relación ( 1.11) que al aumentar la densidad Ne, 

manteniendo Te cte., ;\o disminuye, y si incrementamos To, manteniendo la 

densidad cte., i\o se incrementa. Ante la falta de una agitación térmica, 

la nube cargada se colapsa en una capa infinitamente delgada. 
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Podemos observar que la temperatura del electrón ha sido usada 

para definir i\o y esto es debido a que los electrones tienen mayor 

movilidad que los iones, por ser éstos más pesados. Por lo tanto, la 

redistribución de electrones es tal que apantalla a la carga Q en una 

dlstancla ?.o. 

Un criterio a seguir, para que un gas sea un plasma , es que sea 

lo slf iclentemcnte denso de modo tal que i\o sea mucho más pequef\o que L, 

donde L representa la longitud que caracteriza las dimensiones del 

sistema, asi como tamblét~ la cuasineutralldad del sistema son 

incorporadas para definir un plasma. Lo anterior es válido solamente si 

existen las suficientes partlculas en una nube car.garla para que se lleve 

a cabo el blindaje. Claramente si hay una o dos partlculas. el 

apantallamlento de Debye no podrá ser satisfecho. Usando la relación 

(1.11) podemos calcular la densidad No de particulas en una esfera de 

Debye como slgue: 

No = Ne~ n i\~ = 1380 T~12 / N~12 con T en ºK y Ne en cm - 3 

3 

I.3.- Osc1lac1ones electrostátlcas plasma-electron. 

(1.14) 

Una de las propiedades interesantes del plasma es su capacidad 

para sufrir oscilaciones y propagar ondas. Estas oscilaciones son 
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frecuentemente generadas por las partículas más ligeras, debido a su 

gran mov ll I dad. 

Las oscilaciones electrostáticas fueron discutidas primeramente 

por Tonlcs y Langmuir ( Tonks y Langmuir, 1929), Realmente hay dos tipos 

de oscllacionet. electrostáticas: 

l). - Oscilaciones de los electrones, o de al ta frecuencia, que son 

demasiado rápidas como para que los ~ones pesados la sigan. 

2).- Oscilaciones de los iones, que son tan lentas que los electrones 

se distribuyen siempre alr~dedor de los Jones en forma estadística. 

Estudiaremos aqui sólo el primer caso: las llamadas oscilaciones 

electrónicas. 

fijemos nuestra atención en una reglón del plasma que contiene una 

densidad uniforme de iones positivos N. No hay iones negativos. 

Inicialmente, los electrones ta•blén tienen una densidad uniforme N de 

part!culas. Si los electrones son desplazados ligeramente de su posición 

original. se genera un campo eléctrico, dentro del plasma, en una 

dirección tal que se restaure la neutralidad del sistema, atrayendo a 

los electrones de regreso a su posición inicial. 

La fuerza electrostática que se genera sobre los electrones, hace 

que estos se aceleren y debido a su inercia oscilan alrededor del punto 
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de equilibrio con una frecuencia caracteristlca llamada frecuencia de 

plasma. Las oscllaciones son tan rápidas que los iones masivos no 

tienen tiempo de responder a ellas, por este motivo se consideran fijos 

espacialmente. 

I. 3. l. - Der lvaclón de la expresión para la frecuancla de plasma. 

Para encortrar esta expresión se hacen las siguientes 

suposiciones: ( 1) no existe campo magnético B, (2) no existe movimiento 

térmico ( kT )= O, (3) los Iones cst~n fijos en el 6spaclo en una 

distribución uniforme, (4) el plasma tiene una extensión lnflnlta, (5) 

el movimiento de los electrones solamente ocurrP. en la dirección x ( la 

generalización a tres coordenadas es inmediata ) . Como consecuencia de 

tales suposiciones, tenemos: 

v---x 
8 X 

E = E x 

donde x es el vector unitario a lo largo del eje x. 

(1.15) 

Usemos ahora una de las ecuaciones de Maxwell (Reltz, 1984) que 

relaciona al campo eléctrico con la fuente, ecuación de Polsson: 

dlv-E = 4n p (1.16) 
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Para una densidad de carga neta p = No e, donde No es la densidad 

de electrones por unidad de volumen1 y e es la carga, del electrón1 

tenemos: 

BE 
--=4nNoe 

B X 

La solución a esta ecuación es: 

E= 4n No e AX 

(1.17) 

(1.18) 

donde 4x es el desplazamiento de los electrones en el plasma en 

equlllbrlo. Ahora bien, sabemos además que la fuerza de Coulomb por 

unidad de área es, 

F=qE (1, 19) 

donde q = - No e es la carga por unidad de área. Sustituyendo (1.18) en 

(1. 19) tenemos: 

- 2 2 -F = -4n No e fil< 

De la segunda ley de Newton tenemos: 

;¡: = F I Ho 

. . 

(1.ZO) 

(1.Zll 

donde Mo es la masa total del sistema y está definida como Ma= No Ma. 
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Por lo tanto sustituyendo (1.20) en (1.21) obtene01os: 

a = -411' No e
2 ID< I He (1,22) 

s1 llamamos AX e 6: entonces a = t, y tendremos la ecuact6n del 

oscilador arm6nlco simple. Llamemos Wp a la frecuencia angular del 

plasma, definida como sigue: 

{ ] 

112 
\Jp = 4tt No e 2 

/ Me 1 rad/sec 

y a su vez podemos calcular la frecuancla de plasma como, 

fp = (Wp/2K) = 8920 (No cm- 3)1
/2 

-1 
sec 

(l. 23) 

(1.24) 

Esta frecuencia, es uno de los parámetros fundamentales y depende 

solamente de .. la densidad del plasma. Ademils, Wp es Independiente .del 

mi.ero de onda K por lo que la velocidad de grupo será cero, y la 

perturbación no se propagará. La radiación en la frecuencia de plasma fp 

se encuentra normalmente en el intervalo de la radiación ul travloleta 

visible de al ta y baja frecuencia. Valores de la frecuencia angular y de 

la frecuencia en algunas reglones del Sol, del medio interplanetario y 

de la Tierra se presentan en la tabla l. 
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TABLA 1 

No cm -J) Wp (rad/seg) fp ( Hz l 

IONOSFERA 105 1. 7828x109 106 

MEDIO INTERPLANETARIO 5.6 X 101 8x103 

VIENTO SOLAR 10 1. 78 X 10
5 30x103 

(a 1 A.U.) 

CORONA SOLAR 10
1º 5.6378x109 109 

( baja ) 

FOTOSFERA 1016 5. 6378x1012 1012 

INTERIOR SOLAR 10•• 5. 6378x1015 1015 

Las densidades de la tabla I se obtuvieron, como referencia del 

Prlest, (Prlest, 1981). 

En la misma tabla, Wp es la frecuencia angular natural del plasma 

y fp la frecuencia natural del plasaa. En la relacl6n (1. 23) hemos 

escogido corno valor de 

Me ª 9.1096 X 10- 28 gr. 

la carga e • 4. 8033 x 
-10 

10 u.e.s. y 

Otro parámetro importante de un plasma es su frecuencia 

clclotr6nlca O, que es la frecuencia a la que giran los electrones de un 

plasma cuando éste se encuentra en un campo magnético constante: 

e B 
n (s-1 )= -

Mo e 
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Tambi~n vamos a definir el radi;, de giro ( radio de Larmor) dado 

como sigue: 

me U1 e 
rL (c111) e --

e B 
(!. 26) 

con U1 la co•ponente perpendicular de la velocldada del electrón al 

caapo B, He 11asa del electrón y c velocidad de la luz. 
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CAPinJ!.O ll 

ECUACilllES llAGllETOllilllODIIWllCAS 

II. l. - Teor~a c11'16tlc•. 

Hay dos convenciones aproKlaadas de la teorla sobre las 

propledades y procesos de un plasma: la deecrlpcl6n ucro,.rllolca 

( terllOdlnáalca y fluido) y la descripción alcro1c6plca ( clnl!tlca y 

eatadistlca). La aproxlaaclon ucro&c6plca está basada en la descripción 

de cantidades tale• cooo la velocidad proaedlo y la teal"'ratura coao 

función de la pollclón y del u .. no. Estas son IH cantidades 

enf'atlzadu en la aed1cl6n de las prupiedade1 de 1m pla1aa. 

La descr lpc16n alcrosc6plca de un plaou Hti basada 1obr1 la 

conrlguracl6n del eepaclo de velocidades de la dl1trlbucl6n de las 

partlculas de plasma, asl como la correlacl6n entre e1taa partlculaa y 

loa alcrocupoa producido• por ellas. Las cantldede1 alcroacóplcH son 

llia dlflclles de medlr dlrectuente, pero rracuenteaente jue1an un papel 

doalnante en la determlnaclón de las propledades ucro1c6plcas del 

plasaa. 

La teoria cinética provee una base foraal para la idea 

que fonio las bases a\i.n para la descripción del fluido, a saber, que da 

la Inclusión del promedio de los campos debido a muchas part!culas, y 

aveces despreciando las fuerzas de corto alcance para las particulas 
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cercanas. La teoria cimHica del plasma provee un método de 

fovestlgaclón sobre Ja Influencia de collslones de las partículas del 

plasma y el cálculo de las propiedades de transporte de un plasma 

Ionizado completamente. Además, para tratar la dispersión y emisión 

de radiación por un plasma, es necesario desarrollar una descripción 

cinética qUe vea a las particulas del plasma individualmente, ya que la 

radiación es un efecto de particulas individuales. 

Como ya vimos en el .capitulo I, un plasma es una colección de un 

número muy grande de partlculas cargadas. Por lo general, las 

colecciones de muchas partículas se tratan estadistlcamente como un 

sistema de muchos cuerpos. El conocimiento exacto del estado de un 

sistema de muchos cuerpos implica el conocimiento de la posición y la 

velocidad de todas las particuias del sistema. Sin embargo mucho de la 

conducta de tales sistemas se describe en términos de variables 

macrosc6pica:1 tales como la densidad (p), la temperatura (T}¡ la 

velocidad (V) y la presión (P). 

Estas cantidades están relacionadas a través de las leyes de 

conservación de la masa y de ecuaciones dinámicas para el momento y 

el transporte de cnergla. En este capitulo se definen estas variables 

del plasma en función de la velocidad v de la particula, la velocidad 

U promedio para una sola clases de particula, asi como las relaciones 

entre ellas a través de las ecuaciones de transporte. 

Las varhtbles macroscópicas para un plasma, como ya se mencionó, 
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están definidas en términos de la función de dlstrlbuclón: 

f(r,;,ti (2.1) 

la cual depende de siete variables lndependlentes 1 tres que corresponden 

a las componentes del vector de posición r = (x,y,z, ), tres componentes 

para el vector de velocidad V = (Vx, vy, vz), y la variable temporal t. 

Esta función de distribución contiene la descripción estática y temporal 

del sistema. Las relaciones entre estas variables macroscópicas se 

derivan d11i uso de las deflnlclones de las variables del plasma y una 

ecJaclón diferencial para la función de dlstr lbuclón que .es la 

siguiente: 

8f 8f q vXB Bf 
-+v-+-<E+-->-=C. (2.2) 
Bt ar m c av 

A l?Sta ecuaclon se le conoce como ecuación de Boltzmann con 

colislones1 
( Sandcrson, 1969 ) y no toma en cuenta las fluctuaciones 

térmicas. En este capitulo se me1.slona solamente como base para el 

desarollo de la descripción reducida de un plasu en términos de 

variables macroscópicas y de las relaciones entre ellas. Por lo tanto la 

descripción original del plasma a través de la relación (2. 2) contiene 

la información detallada sobre el comportamiento de un sistema de N 

partlculas . 

• 1 
El tér111lno Ca le lér111lno de col l•lono• entre 

particula• cercanu debido a lnleroeelones de tipo Coulo11bl11n11. Un 
anállal• 11áa detallado u puede ver en ol Jlbro Principios de Flalca do 

Pl111111aa de Trlvel Plece. 
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I!, 2, Deflnlclón de las varlables macroscóplcas del plasma. 

En esta sección se dan las definiciones de las variables 

macrosc6plcas del plasma las cuales están relacionadas en términos 

de la Integral de la función de distribución sobre el espacio de 

velocidades. 

a), - Densidad media de particulas. 

n(x, t) = ¡ f (x,;, t) dv (2.3) 

que para el caso de una sola clase de partlculas («) tendremos: 

na(x, t) = ¡ fa(x, ;, t) dv (2.4) 

b). - Velocidad promedio. 

Se define a la velocidad promedio U de las particulas de tipo a 

como: 

1 - - -
Üa(x,tl = - ¡ v fa(x,v,tl dv (2.5) 

na 

c), - Densidad de masa y de carga. 

p.ooc(x, t) = na ma ¡ fa(x, ;;, t) dv (2.6) 

pqa(x, t) = na qa ¡ fa(x, ;;, t) dv (2, 7) 

m« y qa denotan la masa y la carga de las particulas (ex). 
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dl. - Densidad de corriente eléctrica. 

Para part1culas cargadas de especie (a) en la posición (x, t) es: 

Ja(x, t) = qll na ¡ ~ fll(x, ~. t) dv (2.8) 

e>.- Tensor de presl6n total o tensor de esfuerzos. 

Para partlculas de especie « en el punto (x, t) se define como 

sigue : 

ñ1J,a(x~ t) = Dll lllCl J (v-; - Ula)(vJ - UJa) fa dv (2.9) 

Para una simetrla esferlca esta distribución de velocidades se reduce 

a un tensor de presión escalar diagonal, el cual esta relacionado con la 

temperatura o con la velocidad azarosa al cuadrado de una sola especie 

de partlculas como sigue: 

m«na __ 2 __ n«u 
2 

Pll = -- I Cv - Ua) fa(x, v, t l dv = --- < w > = na k Ta (2.10) 
3 3 

En ausencia de una simetrla esférica, el tensor de presión total n•J,Cl 

por lo general se divide en dos parles: 

a), - Una presión transversal ra: 

b).- Una presión diagonal pa 

fi1J,« = rcll, J + pa: a1, J (2. 11) 

donde r se def lne como: 
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1 - - - -
ra = f na !'<X ma !Cv - Üal!v - Üal - - (v - Ua)(v -UalJ dv (2.12) 

3 

r proviene de la desvlación de la distribución de una simetria esférica 

la cual es debida a interacciones entre particulas di•tintas (vlscocidad 

del fluido) o también conocido como tensor de esfuerzo viscoso, donde 

po: es una presión escalar debida a la interacción de partlculas de una 

misma especie. 

51 la función de dlstrlbucl6n azarosa es lsotr6plca entonces 

tenemos el caso más simple Po: = pa:, donde ra =- o. Entonces la relación 

(2. 2) se reduce a un caso más simple. 

A la temperatura la podemos definir en terminas de su velocidad 

promedio total y de la velocidad del centro de masa como sigue: 

1 ma __ a __ 1 __ 2 

Ta(x,tl = -- ¡-- (v - Ua) fcx(x,v,t)dv = -· ma<(v - Ual> (2.13) 
na 3 3 

Con lo anter lar podemos mencionar las ecuaciones de transporte que 

decrlben el comportamiento macroscóplco del plasu. 

I !. 4. - E:c"•clón de Cont lnuldad, 

Supondremos que en el plasma no ocurren reacciones nucleares, ni 

1onlzac16n o recomblnaclón. Entonces, el principio de conservación de 

masa establece que el cambio en el tiempo de la densidad de masa p de un 

elemento de volumen es igual al flujo de masa a través de la superficie 

del elemento de volumen, ésto es: 
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a P 
- + div (p Ül = O 
a t 

(2.14) 

Sl las particulas tienen fuentes o sumideros el cero ya no se 

aplica en el lado derecho de la ecuación de contln"ldad de la 

relaclon (2. 14) y este llene que ser sustituido por una forma funcional 

de la fuente o sumidero, Esta ecuac16n de cont1nuldad no solo expresa la 

conservac16n de la masa sino que nos indica que el campo de velocidades 

es tamblen continuo. 

ll.5.- Ecuación de transporte de momento. 

E:l prlnclplo de conservación del momento es una aplicación de la 

2a, ley de Newton al movimiento de un elemento de plasma: esto quiere 

declr que el cambio en el momento del elemento es igual a la fuerza neta 

externa que actila sobre dicho elemento de plasma. Estas fuerzas externas 

sobre el elemento de plasma pueden ser debidas a la gravedad, a una 

fuerza de Lorentz en presencia de campos electromagnétlcos, a fuerzas de 

superf1c1e que son las generadas por la preslón y a los esfuerzos 

originados por la viscosidad. Esto es 

- -
d V J 

p - = p g + - X ii + dlv ¡j (2.15) 
d t c 

donde ñ representa el tensor de esfuerzos. 
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I I. 6. - Ecuación de transporte de energia. 

El elemento de plasma por unidad de volumen lleva consigo, por el 

movimiento azaroso de sus particulas, asi como el debido a las 

interacciones entre ellas y la interacción generada por los campos 

externos, un flujo de energla. Esto es representado como sigue 

a p 3 pif s 
( - U2 + - nkT ) + d!v {( - + - nkT) U + PU + O 1 = qnEU + • 

Bt 2 2 2 2 

R U+ Q (2.16) 

Ahora bien, O se define como la densidad de flujo de calor que es 

acarreado por las partlculas de una especie dada. Esto representa en si 

el transporte de energla asociado con el movimiento azaroso de la 

particula, por lo que se le conoce como conductividad térmica. 

Q se define como el calor generado en un gas por una especie de 

particulas como consecuencia de la interacción con otra especie de 

partlculas. 

El primer término del lado Izquierdo de la relación (2.16) 

representa el cambio en la energla total de las partículas la cual esta 

compuesta por dos términos de energla: la energia cinetlca del gas en su 

totalidad, y la energla Interna por unidad de volumen. 

El término entre corchetes representa el flujo de energla total, 

el cuá.1 consiste en su primer término de un transporte macroscópico de 
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la energia total con velocidad U y un flujo de energia microscópico, es 

decir. un flujo de calor debldo a una especie de particulas. 

El siguiente termlno (f Ü) representa el trabajo hecho por el 

tensor de esfuerzo viscoso (lnteracclones entre particulas}, o la razón 

a la cual la preslón traba.Ja sobre la superficie. 

Ü R representa la energla debida a las collsioneo entre 

part1culas de especles distintas. 

Por último (q n E Ü} es la energia promedio debido a los campos 

externos como consecuencia de su interacción con el movimiento del gas o 

ta11blén se le conoce como el térmlno de calentamiento Joule o perdidad 

de calor. 

El conjunto de eruaclones que se acaban ~e m.ensionar son leyes de 

conservac:16n. Estas son aplicadas separadataente para cada plasma y para 

cada coaponente de un plasma. 51 observc.mos estas ecuaciones no 

constituyen un conjunto cerrado que nos pueda dar una descripción 

eo•pleta de un plasma ya que tenemos más variables que ecuaciones por lo 

que es ne-cesarle de algún Jnodo cerrar este sistema. Para ello cuando se 

hace un estudio sobre un fluido conductor en presencia de campos 

eléctrico y magn&tico se recurren a otras relaciones como las ecuaciones 

de Maxwell, la ley de Ohm genralizada y la ecuación poll trópica. 

Hay dos aproximaclones generales para la descrlpcl6n macroscóptca 

de un plasma. Aunque las dos aproxlmaclones son formalmente idénticas, 
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en una los iones y electrones son tratados separadamente como fluidos 

independientes interactuando uno con otro, por lo que cada uno de ellos 

posee un conjunto de ecuaciones por separado. La segunda es describir al 

plasma como un solo fluido con una densidad y velocidad únicas asi como 

una corr lente en cada punto en promedio. 

Al plasma se le trata, coao ya hemos dicho, como a un fluido y 

conductor, por lo que en primera aproximación se hace un modelo 

hldr.odlnlnico de su coaport ... iento. En esta aproximación hldrodlnámica 

la dinámica de fluidos no conductores tiene que ser estudiada 

exnaustlvuente con la . ventaja de que muchos de sus aspectos de 

co11p<>rtulento son bien entendidos. Ctlllndo el fluido es un conductor 

el•ctrlco el llOVlalento es, en general, aás coaplejo, pero se pueden 

hacer analoglas con el co•portaalento de un fluido no conductor. 

Se van a considerar dos situaciones en las cuales las ecuaciones 

'de momento pueden cerrarse: 

1. - Una de las sltuaclon•• •• la del llamado plasma fr!o. Aqul la 

transferencia térmica, la velocidad azarosa, el tensor de presl6n 

viscoso y de calor se consideran suficientemente pequenos como para 

tomarlos en cuenta. Este modelo de plas11a frlo es muy idealizado por lo 

que deberé de tomarse con mucha precaución. 

2. - Otras de las situaciones en las cuales las ecuaciones de momento 
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pueden ser cerradas surgen cuando las colisiones de tipo coulomblano 

son dominantes. En este caso los estudios sobre las efectos de este tipo 

de lnteracclones deberán de sor blen comprendidos. 

Para nuestro estudio adoptaremos la primera suposición, en donde 

exlste una lsotropia del tensor rle presión total, adomb de que 

vamos a considerar que el plasma tiene la •isma densidad de iones que de 

electrones por unidad de volumen. Por lo tanto, las ecuaciones MHD son 

las siguientes: 

a P 
- + dlY ( Po ) D 0 

B t 

dÜ 
p - = - grad P + - ( J X ii ) 

d t 

eata relación se le conoce coao ecuación de Euler. 

Otra ecuación más que relaciona densidad y presión es: 

P p513 
• cte. 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

Esta relación os la llamada ecuación poli trópica. En este caso se ha 

toaado un proceso adiabático ( Q = O ), asi co•o también que el valor de 

1 • 5/3¡ esto significa que estamos tratando con un gas aonoat6mico con 

tres grados de libertad. 

Otra relación que se usa es la ley de Ohm generalizada: 

J=o-cE:+üxii> (2.20) 
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esta relación se deduce en el apéndice B. 

Para cerrar el sistema necesitaremos expresiones para los campos E 

y B. Estas son obtenidas de las ecuaciones de Maxwell: 

8 B 
rot E=- - - -

c a t 

que es la ley de F'araday, y 

_ 1\n _ a'E 
rot B = -- J + - -

c a t 

(2.21) 

(2.22) 

la ley de Ampere. En esta última relación se va omitir el segundo 

término del lado derecho (8E/c8t) haciendo un análisis dimensional 

( de la relaclon (2.22) y del tér•lno (8E/c8t) ) el cual se puede ver en 

el ap6ndlce C. Por últl•o, 

dlv B a O (2.23) 

que ea la relación de la no existencia de monopoloa magnéticos. 

Tomando las ecuaclones (2.17) a (2.23) podemos ahora combinarlas 

para reducir el número de ellas. Sustituyendo (2. 20) en (2. 22) y 

empleando en la ecuación resultante (2. 21) tenemos: 

a 8 c2 

-- • rot ( Ü x ii ) + -- rot rot ii (2.24) 
a t a- 4n 

que es la ecuación llamada de Inducción. Desarrollando ahora el término 
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rot ( rot ii l suponiendo además que .. es uniforme espacialmente y 

tomado la relación (2. 24) tenemos: 

8 B 
--=rol cüxiiJ+1v2ii 

IJ t 
(2.25) 

donde ( rol (-Ux-BJI se le concidera coao el termino de convección al 

que Unamos Te. Ahora (7 V?:' ii l se le considera como el término de 

dlfus16n al que denota"°• como Td y 1 = ( c2/v 4x). Esta ecuación es 

anUoga a la ecuación hidrodinámica que describe la evolución de la 

velocidad v de un fluido lncoapreslble con una cierta viscosidad v, 

8 V 

-- = v v2 v + rot ( Ü x ii 
8 t 

(2.26) 

Por analogla, pode110s Interpretar • r coao la vlococldad 

aagnétlca, tamblen lluada algunas veces dlfuslvldad magnética. Pero 

debeaos de tener cuidado •n no Inferir que ii sea el •"'logo de ;, 

Ahora bien la raz6n de cublo entre Te y Td nos va a dar la 

lnforuclón acerca del co11pOrtulento del fluido (plasu) y el cupo 

aagnetlco, es decir, esta razón nos va a Indicar la Medida en la cuál el 

flujo y el c .. po esUn acoplados a través de la conductividad eléctrica. 

A dicha razón se le llua n1laero de Reynolds aagnetlco y se denota como 

Te 4x cr L "u n.·--·----
Td c2 

(2. 27) 
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donde L denota. una longitud de escala, v la conductividad eléctrica, U 

la velocidad del sistema y c la velocidad de la luz. 

Ahora vamos analizar dos casos interesantes con esta relación: 

1.- 5i el término de difusión (T•) domina, Ra « !, por lo que O', U y lo 

L deben de ser pequef\os. Entonces la relación (2. 25) se reduce a una 

simple ecuación de difusión, 

8 ii c2 

-=--v2 ii 
8 t 4• O' 

Al hacer un anUisls dimensional de esta relación tenemos: 

(2.28) 

(2.29) 

que es el tiempo caracterlstico en el que el ca•po magnético decae, 

siendo L una medida de la distancia sobre la cual B cambia 

apreciablemente ( digamos un orden de magnitud J. 

2. - 51 domina el tér•lrio convectlvo (Te), Ra » !, Entonces U, O', y lo L 

deben de ser grandes. Por lo tanto, la relación (2. 25) se reduce a una 

ecuación de convección : 

8 B 
- = rot ( Ü x ii) 
8 t 

(2.30) 

Todo este análisis se hlz6 postulando que se trata de un fluido 

incompresible, es decir, que la dlv V = O. 
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El término (2. 25) nos Indica un congelamiento de las llneas de 

campo 11tagnético ( Prlest, 1981 ), Las dos situaciones analizadao 

simplemente nos estan lndlcando ya sea que el campo magnbtlco es el que 

confina al plasaa o en su caso que el plasma en su movi&lento arrastra 

las lineas de campo magnético. 

ll.8. Algunos números magnetohidrodln~mlcos útlles. 

Deduciremos ahora unas relaciones út!les en el estudio de la 

magnetohldrodinámlca. Empecemos con el nWnero de Reynolds, a partir de 

la ecuación de Navler-Stokes para fluidos ordinarios: 

d ü p 
p-=-gradP+-vgrad 

d t J 
dlv Ü l + v p V2 Ü (2.31) 

Esta relación es aniloga a la relación (2.15) para un plasma 

e'A.cepto por la ausencia de la fuerza electroaagnótlca asl como de 

col!slones entre especies de partlculas distintas R = O. La falta de una 

fuerza electrornagn~tlca, aún en presencia de un flujo de corriente J y 

un campo magnético B, puede ser debida a que J sea paralela a B pues 

entonces J x ii ~ O. 

Para fluidos Incompresibles a presión uniforme, el grad P = O y la 

dlv Ü = O. Por lo tanto, la relación (2. 31) se reduce a la siguiente 

expresión: 

d ü 2 -
- = v V U 
d t 

!1·31 
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A partir de esta ecuación se define el número de Reynolds hidrodinámico 

Re haciendo el siguiente anU!sls dimensional: 

d u 
Re = J-j!Jv v'tJJ 

d t 

L U 
(2.33) 

donJe L, U y V sor. la longitud, velocidad y viscosidad caracteristlca 

del medio. Analizando por casos tenemos, para una longitud fija: 

al. - Sl Re » 1 ln velocidad del flujo domina sobre el térnlno de 

viscosidad. 

b}. - Sl Re << 1 la vtscocldad domina sobre el movimiento del material. 

En cada uno de los casos anteriores lo que significa flsicamente es que 

para el caso cuando la velocidad del material domina, caso a), 

sobre el sistema la fuorz;a que ejerce la viscosidad no va hacer 

lo suficientemente lnten~a como para evitar el libre flujo del material. 

Por el contrario cuando la viscosidad domina, caso b} 1 entonces el flujo 

del material se ve disminuido por la presencia de una fuerza debida a la 

viscosidad. 

Se define tambión el número de Prandtl P111 que compara la 

vlscocldad del medio con la conductividad eléctrica a través de los 

números de Reynolds hldrodlnámlco y magnético como sigue: 

llm 4R .. V L 
Pm = -- = ----

Ro c2 
(2. 34) 
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anal izándo por casos tenemos: 

a). - Si Pm >> 1 la viscocldad es la que domina sobre la 

difusividad, 

b). - Si Po « 1 la difuslvldad magnética es la que domina sobre 

el término viscoso. 

En el primer caso flslcamente tenemos que la viscosidad se va a oponer 

al movimiento de los portadores de carga en el sistema conductor. 

Mientras que cuando la dlfusividad domina la fuerza generada por el 

término viscoso no es lo :ilflcl<.ntemente intensa como para evitar el 

movimiento de los portadores de carga en el material conductor. 

Hay otra definición en términos de la prrsión de un gas y la 

presión magnetlca, Este nuevo parámetro se le llama parámetro fl y está 

dado como slg. : 

donde por casos bnemos: 

n k T Bn 
fl = (2.JS) 

a).- 51 1J « 1 el campo magnético domina sobre la presión térmica 

del gas. 

b).- 51 fl » 1 Ja presión térmica del gas es la que domina sobre 

el campo magnético. 

En estos casos podemos ver que cuando el campo magnético domina, 

caso a). sobre el movimiento del material cargado este queda confinado 
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dentro de las lineas de campo magnético. Por otro lado si la inercia del 

material domina sobre el campo magnético entonces este campo magnético 

es arrastrado por el material cargado llevandolo congelado en el. 

En términos de velocidades se define también el número de Mach 

como: 

donde: 

u 
M=-

V• 

Vs = ( r _:_ ) t/2 

p 

(2.36) 

(2.37) 

donde como ya se menciono para un gas monoatómlco en tres grados de 

libertad: 

Cp 
7a:-=-- (2.38) 

3 Cv 

V• se le conoce como la velocidad del sonido para un plasma. 

l!. 9. - Ondas magnetohldrodlnamlcas. 

En un plasma hay cuatro diferentes fuerzas restauradoras: 

a). - Tensión magnétlca 

b).- fuerza de corlolls 

e). - Fuerza de preslon del gas 

d). - Fuerza de gravedad 

Vamos a estudiar las clases de ondas generadas por la presencia 
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de gradientes de presión y campos magnéticos. 

Consideremos un campo Bo paralelo al eje z, y una de~ldad po 

constante en el espacio y en el tiempo (x, y, z, t). Supondremos que la 

velocidad del medio es cero. Supondremos también que las variaciones de 

los parámetros del plasma se dan solo a lo largo del eje z, ver Flg. 1 . 

. ~. 

FJg. 

Los subindlces cero denotan las variables no perturbadas y los 

sublndlces 1 a las perturbaciones. Ante la presenc1a de una perturbación 

en el medio las variables de este sistema quedan como sigue: 

ü = Ü1 

p=po+p1 

B=Bo+b 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

las componentes del campo magnético en el plano (y, z) son Byo = Bo sene 

y Bzo = Bo cose. De las ecuaciones MHD tomemos la ecuación de 
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continuidad de masa y usando la siguiente identidad tenemos: 

dlv (Ü p) = (grad p) Ü + p dlv Ü. 

Aplicando (2. 39) y (2. 40) en (2.17) llnealizando y quedandonos 

sólo con términos de priraer orden: 

a pt 8 U1 
--=-po-- (2. 42) 
8 t 8 z 

Usemos ahora la ecuación de transferencia de momento, las 

relaciones (2.19), (2. 22), la identidad (d/dt)= 818t + U V y tomando los 

primeros términos para llneallzar la ecuación, asi como la definición de 

V• tenemos : 

a u1 a pi 1 
po -- = - V~o --+ -( rot b ) X Bo (2. 43) 

Bt Bz 4tt 

Supondremos que en la ecuación de inducción el término convectlvo 

doaina, lo que es usual en plasmas espaciales, ya que para éstos v es 

muy grande. Entonces & >> 1. Usando las variables perturbadas y 

· llneallzando, 

a b 
- = rot U1 x !lo 
8 t 

(2. 44) 

Las relaciones (2. 42), (2. 43) y (2. 44) se pueden escribir en 

términos de sus componentes ex. y, zl respectivamente. 
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~ ,,,.~ ... ,-' 

Anallzellos primeramente las perturbaciones perpendiculares al 

plano que contiene al campo 80, es decir, perturbaciones a lo largo 

del eje x. Usando las componentes x de las relaciones (2. 43) y (2. 25) 

tencllos una ecuación para la componente U1x, 

( Bo cos 9 )2 82 

po 4 R 
] U1x =O 

8 z2 
(2.45) 

Esta es una ecuación de onda cuya velocidad de propagación 

se le llama VA 6 velocidad de Alfvén ( debido a Alfvén ) y estA definida 

como: 

( Bo cos 9 )2 

vf=-----
P• 4 R 

(2.46) 

Esta velocidad de Alfvén esta en la dirección de las 11neas de 

campo magnético. 

Las componentes para el plano (y, z), el plano que contiene el 

campo Bo, se obtienen de las relaciones (2.42), (2.43) y (2.44), que se 

combinan en un determinante. Supondremos que las variaciones de las 

variables perturbadas son de la forma (exp i{k·Z - w t)l, ent.~m;es: 

Il-37 



by Uy¡ Uz2 p1 

-1{ -k BocosO k Bocoso O 

k Bo cose 
-po W o 

4" 

k Bo sene o -po W
2 k Vao 

o o po k -W 

" " ( - )í!- { v. 2+ VA
2 J ( - ) + v>..2vs2cos2e =O (2.47) 

k k 

a esto se le conoce como la relación de dispersión. Ahora bien, (w/k} es 

la velocidad de propagación la cual llamaremos vp. Podemos darnos 

cuenta que esta velocidad de propagación puede darse en cualquier, 

dirección. Entonces, resolviendo esta ecuación cuadrática para Yp se 

obtiene: 

2 1 
Vp = - { (v~ +vil [(v~ + viJ2- 4 v~ v~ cos2oJ 112J (2. 48) 

2 

Esta velocidad Incluye una dirección que está dada por el ángulo 

9, además de que depende de las velocidades del sonido y de Alfvén. Esta 

relación contiene dos sol ucloncs dependiendo de que signo se use. Por lo 

tanto, anallzando (2. 48), tenemos: 

a). - El signo (+) corresponde a la llamada onda rápida vn. 

b), - El signo (-) corresponde a la llamada onda lenta VL. 
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Analizando algunos casos en relación con las magnitudes relativas 

de VA y va de la relación (2. 48) se tiene lo siguiente: 

a). - Si va >> VA entonces el campo magnético es muy dCbll¡ por lo tanto: 

la relación (2. 48) se va a reducir a lo slg: 

2 
1 a + • 

Vp = - ( V• - ( Va )
112 

} (Z.49) 
2 

donde la velocidad de propagación dependeran solamente de la presión del 

material y de su densidad. Tambien de la relación (Z. 49) podemos decir, 

dependiendo del signo tomado, como son la velocidad rápida VR y la 

velocidad lenta VL : 

1).- Con el signo (+) ten,mos VR = v, 

llJ.- Con el signo (-) tenemos vL =O 

En la relación (2. 49) tenemos una onda de sonido que se propaga en 

cualquier dirección, pues no hay dependencia en e. 

b), - Sl VA » Vs tenemos un campo magnético muy intenso. Entonces Vp 

queda como sigue: 

V~ = _.:_ ( Y~ :!: ( v1 J 11
2 

} 

2 
(2.50) 

En este caso la ve locldad de propagación va a depender de la intensidad 

de campo magnettco dado por la velocidad de Alfvbn. Haciendo un 

análisis dependiendo del signa tomado tenemos: 

1). - Cuando se toma ( +) entonces VA = VA 

II-39 



11 l. - Cuanado se toma el C- l entonces VL = O 

y de nueva cuenta en la relación (2. 50) tenemos una onda que se propaga 

en cualquler dirección con velocidad de Alfven. 

e).- SI VA= Vs =U entonces tenemos: 

v~ = - (2U ! (4U' - 4U' cos2al 112J = U2 (l ! sena] 
2 

(2.51l 

Podemos observar ahora que la onda se propaga solo en ciertas 

direcclones ya que existe una dependencia en el ángulo a. 

d). - SI 9 =O, entonces tenemos de la relación (2.48l: 

1 
~ = - 1 Cvt + v~l ! {( vi - v~ 12 11

/2 J 
2 

donde el termino: 

{ ( vi - V~ )2}112 

(2.521 

tiene dos soluciones. Por lo tanto, la relación (2. 52) queda como sigue: 

sigue: 

1 
V~ = - 1 (vt + V~) ! ( vi - V~ l J 

2 

V~ = - { (vi + V~} ! V~ - V~ ) } 

?. 

(2.53) 

(2.541 

Analicemos los casos que surgen de estas dos relaciones como 

Caso 1).- VA> va. De las relaciones (2.531 y (2.54) tenemos por lo 

tanto: 
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Relaci6n 1). - + + 
- VR = VA. y - VL = V• 

Relaci6n 2). - + YR = VA y + VL = V• 

Caso 2). - va > VA. Usando de nuevo las relaciones (2. S3) y (2. 54) 

tenemos: 

Relacl6n 1). - + VI\ = VII y + VL = VA. 

+ + 
- VR = Va y - VL = VA Relacl6n 2). -

Este conjunto de lgualc!ades las podemos reducir a las siguientes 

condiciones de desigualdades: 

Pard VA :i. V• tendremos VR = VA y VL = VII 

para "• > VA tendremos \'R = Y• y VL = VA 

e).- Cuando o = ni 2, entonces la relacl6n (2. 48) se reduce a: 

V~ = - [ cv= + V~) ! V~ + V~ ) } 

2 
(2. 55) 

donde la velocidad de propagacl6n va a depender de la presi6n del 

material, de la densidad y de la intensidad del campo magnético, 

Haciendo de nuevo un análisis de acuerdo a los signos tenemos: 

1).- Tomando (+) tenemos vR = ( v~ + v~ ¡112 

11). - Tomando (-) tenemos vL = O 

Podemos fijarnos que la relación (2. SS) no depende del ángulo, por 

lo que la velocidad de propagación se da en cualquier dirección. 
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Con estos resultados podemos hacer un diagrama polar 

correspondiente a las ondas magnetohldrodlnámlcas como se muestra en la 

siguiente figura. Este diagrama fué tomado del Solar 

Hagnotohydrodlnamlcs de Erlc Prlest ver Flg. 2: 

·~~~--1:.~:+v,•1'1• 

~ 

Flg. 2. Dlogram polar para ondas magnetoacústlcas lentas y ráp1das 

en un ángulo ee para un campo magnétlco en equJJJbrJo. D1cho dJagrama 

corresponde a una velocidad de fase, 
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CAPI'IULO lll 

lllESTABlLlllADES llAYLEIGH-TAYLOR Y KELVIN-REIJIHOLT2 

III. t. - Conceptos bflsJcos sobre JnestabllJdades. 

El, estudlo de las lnestabllldades de plasma se basa, por lo 

regular, en una teorla de perturbaciones. 51 produclmos una 

perturbación in1c1al en un plasma que se encuentra en un estado 

estable dicha perturbación V'l a crece y el plasma es llamado, por este 

motivo, inestable, Inevitablemente, si una perturbación crece esta 

puede alterar las propiedades del plasma como lo son su densldad, 

te11J>9ratura, presión, ca11po u.gné:tlco, lsotrop1a, etc. En este 

cap! tulo va•os a analizar las perturbaciones empleando el modelo de 

fluldo lncoapresible. 

El estudlo de las lnestabllldades es Importante en una gran 

variedad de sltuaciones fislcas en las que los plasmas intervienen. 

Las consecuencias de las 1nestabllidades en el desarrollo de sistemas 

astroC1slcos aím no son bién conocidas, pero su entendimiento puede 

ser fundamental para describir el comportamiento del sistema. Sin 

embargo, salvo unos pocos ejemplos, las evidencias que las 

observac16nes nos han proporcionado no han s1do suficientes y de 

ellas s6lo podemos hacer algunas suposlclones sobre sus efectos. 
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En su mayoría, las inestabllldades involucran a los movimientos 

colectivos de las partículas del plasma, y pueden describirse por 

medio del modelo del fluido conductor que se uso en el capitulo l l. 

En forma intuitiva la manera como se decide la estabilidad de un 

sistema, es determinar su comportamiento cuando éste es desviado del 

equlllbrlo al realizar un desplazaalento arbitrariamente pequefto y 

después se permite que evolucione solo. En ocasiones, pequeftas 

perturbaciones en el sistema podrán conducir a una estabilidad, en 

otras el sistema comenzará a ser cada vez más inestable. Las 

formas de las lnestabllldades pueden ser variadas. En este capitulo 

nos vamos a referir a Inestabilidades de tipo ondulatorio, es decir, 

perturbaciones que irán incrementándose en forma periódica. 

Hay una claslflcac!ón de las inestabilidades del plasma de 

acuerdo al tipo de energla libre disponible. Usualmente se requiere un 

cierto núaero de parámetros para eopeclflcar el equ!llbrlo de un 

plasma. Dado un equilibrio, el plaHa podrá ser inestable de varias 

11aneras y sl es inestable es común hallar varias formas de 

equlllbrarlo. Se pueden clasificar las inestabilidades del plasma 

dentro de grupos basados en rasgos cumunes. 

l. - Inestabilidades del espacio de configuraciones (macro 

lnestab!lldadesl. Este término ldentlflca a las lnestab!l!dades 

asociadas con desviaciones de cantidades macroscópicas del equilibrio 

termodinámico. Por ejemplo, si un plasma· de tamano finito está en 

IIl·44 



equilibrio y pueae alcanzar un estado de energ!a de potencial más 

bajo, ya sea por e><pans1ón, translasi6n o dlstorsl6n eote podrá ser 

inestable. Dentro de este tipo se consideran las 1nestab1Udades 

Raylelhg-Taylor y Kelvin-Helmholtz, donde una fuerza no 

electroaagnellca externa se apllca al plasma. 

2. - Inestabilidad en el espacio de velocidades (micro inestabilidades) 

Este ter•lno Identifica a las Inestabilidades con una desv1acl6n de la 

función de distribución del espacio de velocidades de una d!stribuclón 

Haxvelllana. HabrA entonces una desviación del equilibrio 

termod!nAmlca y la inestabllldad podrá. ser generada por una 

anlsotropla de la dlstrlbuclón de velocidades. Por eJe•plo dos erupos 

de electrones can diferentes velocidades y direcciones en un fondo de 

iones 111116vlle1 son Inestables ante un creclalento de oscUaclones de 

Langaulr con un gasto de energla en el SoOVlmlento relativo de los dos 

conjuntos de electrones. 

3. - lnestabllldades electrost>\tlcas. A este tipo de lnestabllldades se 

le asocia can una acUJ1ulacl6n de cargas. Para estas inestabl!ldades es 

posible asegurar que el ca111po eléctrico es derivable de un potencial 

escalar. 

4. - Inestabilidades electromagnéticas. Están asociadas con la 

acumulación de densidad de corriente. La energia en la corriente es 

usada para excitar ondas en el estado no perturbado. 
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En el presente capitulo, nos ocuparemos únicamente de las 

Inestabilidades del espacio de configuraciones (macro inestabilidades) 

las cuales pueden surgir por dos diferentes causas: 

a).- La prl11era proviene de una situación de equilibrio estático de un 

fluido heterogéneo estratificado. Un caso Importante en conexión con 

esto es el de dos fluidos de diferentes densidades superpuestos uno 

sobre del otro; la Inestabilidad ocurre en el plano de la Interfase 

entre los dos fluidos, es decir, si una perturbación pequefta es 

generada en el plano de la interfase esta crecerá, A esto se le llama 

lnestabllldad de Raylelgh-Taylor [Chandrasekhar, 1961). 

b). -El segundo tipo de lneotabllldades se origina cuando los 

diferentes fluidos heterogeneos estratificados están en movimiento 

horizontal relativo. Un caso especial es cuando dos fluidos 

superpuestos fluyen uno sobre el otro con una velocidad relativa 

horizontal. De nueva cuenta si producimos una perturbación muy ligera 

en el plano de la interfase, esta perturbación crecerá. cuando esto 

ocurre en el plano de la interfase de los dos fluidos la lnestabllldad 

que surge se llama de JCelvln-Helmholtz [Chandrasekhar, 1961). 

El campo magnético en estos dos casos juega un papel muy 

laportante, dependiendo de la dirección en la que se encuentre con 

respecto a la interfase entre los dos plasmas previo un sistema de 

referencia establesido, Este campo hará crecer a la inestabilidad más 

rápidamente que en el caso de un plasma sin campo o, en su caso, dicho 
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campo no afectará a la Inestabilidad generada, 

Situaciones de estabilidades e inestabilidades son Importantes 

en auchos fenómenos solares. Alguno veces se va a necesitar explicar 

CÓllO una estructura en el Sol puede per11anecer estable por perlódos 

de tiempo largos, cuando consideraciones teóricas preliminares 

sugieren que ésta deberla ser inestable. En otras ocasiones, 

necesltare11os entender por qufJ algunas estructuras aagnc~Ucas en el 

sol de repente se vuelven inestables y producen eventos de gran 

11agnl tud tales como erupciones de protuberancias, o ráfagas solares. 

III. 2. - lnestabl lldad Raylelgh-Taylor. 

En la hidrodinámica es bien conocido que una conflsuraclón de 

fluido inestable existe cuando un fluido de densidad p2 es soportado 

por otro de menor deneldad p1 en presencia de un cupo sravltaclonal. 

Supondre11as que Inicialmente la frontera entre los dos fluidos es un 

plano horizontal. Entonces, cualquier perturbación que se produzca 

10bre esta frontera crecert en amplitud. Esta lnestabllldad es 

producida por la capacidad de flotación de un fluido sobre otro, es 

decir, ubos fluidos aanUenen perfectamente dellaltadas sus fronteras 

no coablnindose entre ellos. 

Flslcamente lo que está pasando en una Inestabilidad 

Raylelgh-Taylor es que al desplazarse el fluido denso superior hacia 

abajo, su energla potencial decrece¡ esta d1sm1nuc16n no se balancea 
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por el desplazamiento simultáneo hacla arriba de un volumen igual del 

fluido menos denso. Ambos fluidos se suponen estacionarlos e 

incompresibles, es decir, dlv ;¡ = O. Esto nos va a conducir a que p 

sea constante en cada uno de los fluidos. Esta deducción se obtiene 

fAcllmente de la ecuación de contlnuldad. El hecho de que dlv v = O 

nos indica que no hay fuentes ni sumideros de flujo. 

Anti? esta situación se va a desarrollar una inestabilidad en la 

reglón de la interfase entre los dos fluidos con \In modo de 

creclmlento en la amplitud de la perturbación cuyo mlmero de onda 

f Kf crece en un tiempo descrito por: exp ( (K g) 112tJ (ver Flg. 1 J. 

Figura 1 

Consideremos un estado esU.tlco en el cual un fluido de densidad 

variable está arreglado en forma estraUflcada: vamos a suponer que 
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las variaciones de la presión p y la densidad p se dan solo a lo largo 

del eje Z. Supongamos ahora que el sistema es ligeramente perturbado 

de su estado inicial de equll lbrlo. Dichas perlurbaclones se 

consideran de longitud de onda pequen.a, A su vez el sistema se halla 

bajo la acción dP. un campo gravltaclonal 8 que se encuentra dirigido a 

lo largo del eje Z. Aqui no tomaremos en cuenta efectos tales como 

tensión superficial, viscosidad, efectos de rotación del fluido, 

inhomogenidades 1 ó alguna forma funcional de los parámetros. Esto nof; 

va a permitir hacer un desarrollo más fácil de las ecuaciones MHD sin 

muchas complicaciones. De hecho, al hacer tales suposiciones lo que 

estamos haciendo es una idealización del prC'blema 1 aunque para un 

tratamiento mAs real se tendrán que considerar tales efectos. Sin 

estos fenómenos podremos apreciar mejor los efectos de un campo 

magnético sobre fluidos cargados. 

Vamos ahora a analizar tres casos interesantes de inestabilidades 

Raylelgh-Taylor: 

1). - lnestabilldades de dos fluidos de densidades constantes en 

presencia de un campo gravltaclonal. 

li). - Inestabilidad Rayleigh-Taylor en presencia de un campo 

magnético paralelo a la interfase entre los dos fluidos. 

HU, - Inestabilidad Raylelgh-Taylor en presencia de un campo 

magnético perpendicular a la interfase entre los dos fluidos. 
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En cada uno de estos casos se va a obtener un sistema de 

ecuaciones a resolver. Estas ecuaciones se pueden obtener a través de 

dos métodos que son: 

a). - Método de modos normales 

b). - Método de var!acl6n de la energla 

Cada método tendrá sus ventajas. Con el primer método podremos 

determinar relaciones de dispersión en donde aparecen parámetros como 

W que será la frecuencia angular de exci tac16n de las ondas 

perturbadas en el plasma y IKI, el número de onda de la perturbación. 

En el segundo método se toman variaciones de la energla 

potencial del sistema cuando elementos del plu;ma en cierta posición 

ro son desplazados desde su posición de equilibrio. 

En nuestro caso el amUisis de la perturbación lo haremos con el 

método de modos normales. es decir, propondremos que las 

perturbaciones de las variables sean periódicas ya quo esto va a 

permitir determinar las condiciones bajo las cuales la perturbación 

puede surgir y la manera como ésta se disipa. 

Con estas consideraciones hechas diremos que en el método de 

modos normales 1 dadas las condiciones de frontera y la configuración 

de equilibrio, .se tendrán que determinar las variables perturbadas 

(pt 1 ~1 1 p1 1 J~,B"i) las cuales se van a obtener del conjunto de 

ecuaciones lineales de la magnetohldrodlnámica comentadas en el 
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capl tulo I l. Cada una de estas varlables 1 debido a su condición 

periódica propuesta, puede ser descompuesta en una serie de 

componentes· de Fourler, las cuales deben de comportarse como 

exp (1 ¡". i= -· w' t). Cabe mensionar que si todos los modos normales 

tienen frecuencia ,ngu1ar real w2>o, el sistema es llaaado inestable, 

pues la perturbación correspondiente crecerá exponencialmente. Sl 

W2<0 tendremos un número imaginarlo y el sistema oscilará. alrededor de 

un punto de ,equilibrio (W = O) el cuál es, ademá.s, estable para las 

variables perturbadds. 

En los tres casos que se van anallzar se va a suponer un fluido 

Ideal y de cor.du:tlvldad eléctrica Infinita. También consideraremos 

el hecho de que no existe campo eléctrico en los tres casos. 

Caso 1 ). - Ecuación de perturbación para dos fluidos lncompresJbles 

estacionarlos en preE"cncla de un campo gravltaclonal. 

Consider'lmos un sistema coordenado Cx 1 y, z) y en campo 

gravllaclonal g a lo largo del eje z, como se muestra en la Flg. 2: 

'11 

FlG.2 
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Ahora bien, Ja densidad p en cualquier punto (x 1 y, z;) como resui tado 

de •n disturbio será p+p1, donde p¡ es el cambio en la densidad. As! 

mismo llamaremos pi el correspondiente cambio en la. presión. 

Finalmente Yt = (vtx, vsr, VJz) va a corresponder a la velocidad 

perturbada. Dichas perturbaciones las vamos a suponer que se llevan a 

-:abo a lo largo del eJe Z. Las ecuaciones que gobiernan esta 

perturbación se van a obtener de las ecuaciones de continuidad y de 

movimiento, capitulo II. Estas ecuaciones las vamos a llneallzar 

tomando los tératlnos de primer orden y despreciando los terminas de 

orden cero asl como los términos de segundo 6 mayor orden. Esto lo 

podremos hacer ya que como e! tamano de la perturbación es muy 

pequel\o, entonces para órdenes mayores o iguales a dos dichos 

términos van a ser más pequet\os y ellos no van a contr1bulr de manera 

slgnlflcatlva al proceso de perturbación. Por lo tanto, tendremos: 

8 VI 

p--=-gradp1 -gp1 
a t 

8 PI _ 
-- + vi grad p = O 
8 t 

dtv V1 = o 

(3.1) 

(3.Z) 

(3.3) 

Ahora bien, las ecYaclones (3.1 J a (3. 3) las podremos expresar por 

componentes, haciendo esto tenemos: 

Bvtx Bpt 
p--=--- (3. 4) 

B t B X 
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a v1, a p1 
p--=---

a t a y 

8 VI• 8 pi 
p---=----gpl 

8 t /J z 

a vh: 8 Yi1 a vi. 
--+--+--=O 
8x By 8z 

8 pi d p 
-- = - Vlz -
8 t d z 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

Para las ecuaciones (3.4) a (3.8), usando el análisis de la 

perturbación con el Htodo de modos normales, buscaremos soluciones 

cuya dependencia en (x, y, t) sean de la forma: 

A (x,y,z,t) a A (z,t) exp (1Kxx+1 Ky y - W t (3.9) 

Con ello podre.os resolver los valores perml tldos para los cuales 11 

cumple con las condiciones de frontera. Aqul K.c, Ky y 11 son 

constantes, y K i:: (K~ + l~J 112
, es el número de onda. Entonces 

tenemos: 

p W VIX = - 1 Kx PI (3.10) 

p 11 VIY = - 1 Ky PI (3.11) 

d Vlz d PI 
pll--=----gp1 (3.12) 

d z d z 
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d Vlz 
l Kx Y1x + i Ky Vty = - -

d z 

dp 
W pt = - V1Z -

d z 

(3.13) 

(3.14) 

Observaremos que tenemos un sistema cerrado: mismo número de 

variables que de ecuaciones. Podremos entonces reducir el número de 

ecuaciones de modo que tengamos una sola relación en términos de una 

s6la variable. 

Multlpllcando a (3.10) y (3.11) por [-IKx) y [-IKy) 

respecll vamente tenemos: 

- \ l(x W Vil( a - id pi 

- l Ky W Vly • - K~ pi 

sumando estas relaciones y usando (3.13) tenemos: 

p W ~a K2 pi 
d z 

Despejemos ahora pi de (3.14) y sustltuyámosla en (3.12), 

dpl Vladp 
p W Vlz = - -- - g ( - - - ) 

d z w d z 

Despejando p1 de (3.17) y sustltuyendola en (3.18) tenemos: 

d
2 

g K d p 
( p Vlz ) = K

2
( p - -- - ) Vlz 

dz° W2 pdz 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3. 19) 

Esta es una ecuación lineal de segundo orden que gobierna a la 
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lnestabilldad. Cabe mencionar que esta ecuación se apllca a cada uno 

de los fluidos en el sistema. 

Para las condiciones de frontera supondremos que el fluido se 

encuentra contenido entre dos planos. Entonces pedire11<>s que las 

soluciones de (3.19) satisfagan : V1z • O en z"() y z=d, donde d es la 

separación entre Jos planos. 

Integrando (3.19) a lo largo de la Interfase en z=O tenemos: 

d Vlz g ICa 
Aa ( p -- ) = - - A• (p Vlz) 

d z w" 
(3.20) 

(3. 20) nos está !ndlcando una condlci6n de continuidad en la frontera 

del fluido, mientras que la ecuación (3.19) es vUlda en cualquier 

reglón del fluido. El slmbolo A• nos Indica un salto en los parámetros 

del pla ... en el punto z • O,ea decir, ( Aa(f) •fa - fi )z-o. 

Por lo tanto para dos fluidos unifor111es, eetátlcos, e 

incompresibles de densidades pl y pa separados por un plano horizontal 

en z=O, flg. 3, la ecuación general (3. 19) se reduce a: 

Flg 3 
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d. 

( -- - K
2 J Vlz = o 

d .. 
(3.21) 

en cuyo caso la soluclon general de esta relación es una co•blnacl6n 

llneal de exp (+K zl y exp l-!C z], es declr, 

via l, 2 a A exp (IC z) + B exp ( - K z) (3.22) 

donde pediremos que las soluciones en cada una de las reglones cumpla 

con: 

Vtzt • A exp [ +IC zl. 

Vtz2 = B expl-K z], 

para z<O 

para z>O 
(3.23) 

Los sub lndlces y nos indican arabas regl6nes 

respectlvaaente. 

Con esto vamos a asegurar que la componente en z de la velocidad 

perturbada no crezca lnflnltaaente en cualquiera de las dos reglones. 

Se deduce adeús de la alsraa condlclón de contlnuldad que A=B en ambas 

reglones para pedlr con ello la contlnuldad de Vtz a trav~s de la 

interfase en z-0. 

Vea11os ahora el comportamiento en la interfase usando las 

soluciones propuestas (3. 23) en la relación (3. 20) Para ello 

se va a obtener la ecuación caracterlstlca de W en termines de las 

densidades de los dos fluidos, asl como de K y S. 
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(3.24) 

Esta relación es un caso hldrodinámlco co11plet .. ente ya que solamente 

estln Implicados las densidades de los dos •edlos. Anallce11as entonces 

(3, 24) por casos: 

a). - Sl p2 > pi, entonces 11 va a to•ar un valor real y de (3,9) se 

puede ver que se genera una lnestabilldad, para todo mlllero de onda r;, 

b),- Si p1 > p2, entonces 11 va a ser un nW.ero Imaginario y de (3.9) 

observamos que no se genera Wla lnestabllldad, para cualquier nümero 

de onda r;, 

Conc lus l on: 

PodrellOs ·.argüiii~ntar, entonces, que la Inestabilidad se V• a 

producir siempre y cuando un fluido de uyor densidad este siendo 

soportado por otro de aenor densidad en presencia de un campo 

gravltaclonal, es decir, si se produce una pequefta perturbación en la 

Crontera entre aabos fluidos itata va a crecer exponenclalaente con 

una frecuencia angular 11 dada por (3.24). 

Caso 11). - Ecuación de perturbación para la lnestabll!dad 

Raylelgh-Taylor en presencia de un campo magnético perpendicular a la 

interfase o paralelo al campo gravl taclonal g, 

Consideremos ahora el efecto de un campo magnético en la 
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dirección de g sobre un fluido heterogéneo en equilibrio. De las 

ecuaciones del capitulo lI podemos dedu..:lr las ecuaclónes MHD que 

gobiernan la perturbación. Del mismo modo que en el caso anterior, la 

ecuación resultante va a poder ser aplicada para el caso de dos 

fluidos diferentes estratificados, asl coino tamblen las condiciones a 

la frontera expuestas anteriormente para la \•elocldad perturbada vlz. 

Sea p + pt la densidad en un punto ;: = (x,y,2) como 

consecuencia de un disturbio. Denotaremos por Br={B1x, Il1y, B1z) a la 

perturbación del ca•po magnético B correspondiente. Entonces, 

desarrollando por componentes las ecuaciones magnetohldrodinámlcas, 

tomando a primer orden los ter•lnos perturbados y suslltuyendo unas en 

otras collO se hizo en el caso 1), obtendremos una sóla relación en 

termino& de una sóla variable: 

~ (p ~) - !!_f.._ - JC2) d

2 

Vlz • K2p vtz g~ t.!..) Vlz (3.25) 
dz dz w2 dz2 dz2 w2 dz 

donde jj denota el campo magnetlco en Ja dirección k (z). Podemos 

darnos cuenta aqul que el campo ya aparece expllcltamentc como 

factor funduental de la Inestabilidad aunque no es todavla 

concluyente su efecto. 

Para las condiciones de frontera supondre•os que el fluido se 

encuentra confinado entre dos planos rlgldos separados una distancia 

d. Pediremos entonces qu~: 
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V1:z=O y Dvtz = O 6 D2vtz = O (i) 

en la frontera. Aqui O y 02 1nd1can primera y !:icgunda derivadas con 

respecto a la coordenada z, respectivamente. 

Si existe una diacontlnuldad en p, por estar el fluido 

estrallficado, entonces la condic16n en la interfase es sobre vtz y 

ii1, cuya co•ponente nor•al a la interfase se pide sea continua. El 

cupo ii inicial no posee componente tangencial y por la div ii = O se 

concluye que para que se aantenga el flujo de campo magnético, 

entonces, su componente normal se va a 11antener. Normalmente en un 

fluido de conductividad eléctrica Infinita se Impone la condición de 

que la COlllJOnente normal B1z y las componentea ta111encl1les Bix y Bty 

sean continuas, cuando la co•ponente tansenclal exista. De esta raanera 

la continuidad de Bla va a 1·equerir que (d v1z/d z) sea continua y la 

- - a 2 continuidad de Blx y 81y va a requerir que (d v1ald z ) sea continua y 

todo esto se debe de cuapllr en la interfase entre los dos fluidos. 

Integrando (3. ZS) a trav6s de la interfase de los dos medios 

tenemos: 

A•{ P ~ - ~ ( ~ - Kª) dªvtz } • _1!_ lle (p) Vlz 
d z .¡. d z2 d z2 .¡. 

(3.26) 

Consideremos dos fluidos de densidades constantes p1 y pa 

separados en z a O, en presencia de un campo magnetlco B perpendicular 

a la interfase Flg. 4. 
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' 
i! 

ls 1¡ 
1':.0 

F!g. 4. 

En ca<la una de las des reglo@s, colF!O lo muestra 

relación (3.ZS) se puede apllca9y9ésta se reduce. a: 

"O;' 

i"t flg. 4, la 

( -- - K2 
) Vlz - .:· ( -- - K2 

) -- a O 
i ~· d

2 
d

2 
Vlz 

dz2 pd.2 dz2 
(3.Z7) 

la sclucl6n general de esta r'lacl6n es: 

vi. D A exp e! K z) + B exp ( ! q z) (3.Zál 

donde, 

(3.Z9) 

Un resultado que se deriva de esto es que .¡ debe ser 

necesarluente real, es decir, sl W2 toaa arnbos valores positivo y 

negativo esto significa que (3. Z9) podrá ser real o un número 

Imaginarlo por lo que no podré. ser fácil escoger un signo para q de 

tal manera que (3. 28) no crezca en más y menos infinito, Pero de 

(3.9) podremos decir que habrá una Inestabilidad cu~ndo (112>0} y 

una establl ldad cuando tw'<o) por lo que tomaremos Ja segunda 
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suposlcl6n (\1
2

<0) y haremos con ella el anUlsls correspondiente. 

Con esta suposlcl6n hecha podemos escrlblr la relacl6n (3. 28) 

coao slaue: 

v1a1 • Al Exp (K zl + 81 Exp (q z) ( z<O 

v1z2 = A2 Exp C-K zl + 82 Exp (-q z) ( z>O 
(3.30) 

Ai,A2,B1 y 82 son constantes de integración. Para ambas reglones 

tenemoe: 

q1. w (~)1/2 
e2 

y q2 = w (~)112 
e• 

(3. 31) 

Usando las condiciones de continuidad dadas en (z=O) en la 

relacl6n (3. 30) tenemos: 

Al + 81 = A2 + 82 

K Al + q1 81 = - K Az - qa 82 

y usando ahora (3. 30) en (3. 26) nos queda: 

K2 K2 

-p2(Az K + - 82) - ptCA1 IC + - Btl = 
q2 ql 

(p2 - p1 l (At+Az+Bl+B2) 
2 w2 
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Con este sistema de ecuaciones, (3.32), (3.33), (3.34) y (3,35), 

podemos deducir entonces Ja ecuación caracteristica de di :í)erslón que 

es la siguiente: 

IÍ' + 2K {(1t2) 112 + (utl112}w2 + K (?.K + «t - 1t2lW 

(3.36) 

donde «t y «2 se han definido como 

PI p2 
u1=--- y 1t2=---- (3.37) 

p1 + p2 

Ahora, independientemente de cuales sean las ralees de (3. 36) 

podemos darnos cuenta que esta relación es una aproKlmac16n a la 

relación hidrodinámica (3,24) la cuál no depende del campo magnético, 

es decir, las ralees caracterlstlcas de W 1610 van a depender de las 

densidades de los dos medios asl COllO del nllllero de onda IC. 

Conclusión 

Podemos entonces concluir que la inestabilidad entre los dos 

fluidos, para cualquier longitud de onda peque"•· es decir, comaparada 

con las dimensiones del slsteu, no es afectada por la presencia de un 

campo magnético perpendicular a la interfase. Por lo que cualquier 

perturbación generada en la interfase crecerá como en el caso 

hidrodinámico. 

Caso lil). - Ecuaciones de perturbación para la Inestabilidad 
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Raylelgh-Taylor en presencia de un campo magnético hor lzonlal a ~a 

interfase. 

Consideremos el efecto de un campo magnético perpendicular a g 

sobre un fluido heterog6nco, Supondremos que el campo Magnético se 

encuentra a lo largo del eje X. De hecho se puede toaar el campo en un 

plano del espacio con dos componentes pero por si•plicidad se supone 

en una sola componente. Vamos a usar ahora, de nu':!va cuenta, las 

ecuaciones KKD para deterainar la relación de dispersión que gobierna 

a la ~erturbaclón. 

Si desarrollamos por componentes las ecuaciones obtenidas, 

toaando a prl11er orden 1011 términos perturbados, co•o en los casos 

anteriores, vamos a obtener relaciones llneallzadas. Posteriormente, 

mediante -vn pro.ce!!;o aJgebraico, sustituyendo unas en otra& las 

ecuaciones resultantes .Se va a obtener una sola relación en términos 

de una sola variable. Este resultado se expresa de la siguiente 

unera: 

d d Vlz B"K~ d2 
2 2 g K2 d p 

(p --) • -- e-- - J( )VIZ - IC pvlz D - -- (-)v1z (3.38) 
dz dz lt' dz2 lt' dz 

acordando que la continuidad de vi. asegura la continuidad de Btz en 

z=O. Observe110s que cuando Kx=O Ja relación (3, 38) se reduce al caso 

hldrodiné.mlco, además de que esta relación se cUJtple en cualquier 

reglón del fluido. 
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Integrando ahora sobre la Interfase en z-0 la relación (3. 38) 

obtendremos la condlcl6n de sal to que debe satisfacerse en la 

frontera entre los dos fluidos, 

d Yla e2K: d Vh B it2 
4o (p --) + -- 4o (--) = -- 4a (p Vio) 

dz w2 dz -w2 
(3.39) 

Veamos el caoo de dos fluidos de densidades constantes pi y p2 

separados por una frontera horizontal en z-0 Flg. 5: 

" -

ri;e2::·::.~:~::- :¡: 'é .'.. Fig. 5 

En .. ·~tita ~a10 ·la relación (3.38) se reduce para aabas partes 
.' .. . . . . ~ .. 

del fluido, a : 

d d Vla 82 ~ d
2 

( p -- ) + -- ( -- - Kª )VI• - ic• p VII 
d z w2 d z2 

(3.40) 
d z 

cuyas soluciones son las mlsaas que (3. 22) dadas en el caso (1), Por 

lo tanto, aplicando estas soluc!ones a la relac16n (3.39) tene111os la 

ecuación caracterlstlca, cuyas ratees son: 
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(J.41) 
(p1+p2)gK 

Podemos observar en esta relación que ahora el campo •agnétlco 

va a Jugar un papel importante en la for•a de la Inestabilidad y, 

. adelantándonos un poco, podemos asegurar que el campo de una u otra 

forma va a dh•lnulr la lnestabUldad, es decir, va a tender a 

equilibrar al sistema ante la presencia de una perturbación en la 

frontera entre los dos fluidos. 

Analizando (3. 41) por casos tenemos: 

a), - SI ICx • O, entonces nos reduclaos al caso hldrodlnAmlco. 

b). - ·SI el radicando ea negativo, es decir, 

pa-p1 e•~ 
--- - ----<o (J.42) 
pi + pa (pt+pa)gK 

entonces W va a ser un n1l.alero 1 .. glnarlo, por lo que de la relación 

(3. 9) obtene .. s una perturbación perlócllca que es estable alrededor de 

W • O. La Inestabilidad que lnlclalaente se genere en la frontera va a 

tender a oscllar alrededor de un punto de equlllbrlo sin que ésta 

crezca. Por lo tanto, el cupo aqul actOa de una manera que evita la 

propagftclón de la Inestabilidad. 

c).-Sl el radicando es positivo, 
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p2-p1 B2 ~ 
-------->o (3.43) 
p1 + p2 (p1+p2JgK 

entonces 11 va a ser real y la relación (3. 9) nas Indica una 

perturbación en el plana (x, y) que crecerá can el tiempo de manera 

exponencial. En (3.43) observamos que la perturhaclón se va a llevar a 

cabo y existirá para todo núaero de onda K que cwnpla con : 

(p2 - pi) 8 

82 cas2e 
> IC (3.44) 

donde a es el ángulo entre el campa magnetlco y el vector de 

propasacl6n K. Hay de hecha un nú.9ero de onda minlmo para el cual hay 

propagación de la perturbación, es cuando K ea paralelo al campo 

aa¡Mt!co (9=0). Entonces tene110s: 

(p2-p1)g 

e• 
> K.ln. 

·De la relación (3. 44) tamblen se concluya que 

82 cos2e 
P• >PI+ --

g 

(3.45) 

(3.46) 

Esto nos estA indicando que para que la Inestabilidad se lleve a cabo 

el fluida más denso debe de ser soportado par el de menor densidad en 

donde el campo entra como un factor extra en el término de densidades. 

SI ii = O en (3. 46) nas reducimos al prl•er casa (l) ya analizado. 

Podemos decir, entonces, que la presencia de un campo magnético juega 
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un papel importante en la forma de la perturbación que se genere en la 

frontera entre los dos fluidos. Si compara11os la frecuencia angular en 

el caso hldrod1nám1co, llal'llemosla W1 1 con la frecuencia angular 

1enerada en el caso magnetohldrodlnámico del caso (iU), llalll!aosla 

Vz, podemos darnos cuenta que dichas frecuencias son completamente 

diferentes ( W2 > W1 l y esto es debido al factor del campo aagnHico 

incluido en el último caso con la dirección ya especificada para el 

•luo. Sl dicho campo r..atnétlco no existe, entonces, como ya lo hemos 

a•esurado, nos reduce al prlmer caso anallzado. 

ConcJuslon 

Podeaos concluir que un cupo aa&Mtlco paralelo a la 

interfase si afecta a la inestabilldad en el plano (x,y). Este campo 

de hecho va a lnpedir que la lneetabl lldad 1e propque úa r•pldo que 

en el caso hldrodlni11lco, ea decir, dicho campo aagn~tlco está 

lnhlblendo a la lnestabllldad tratando de llevar al slste11a en 

deaequlllbrlo a un estado estable. 



l l l. 3. INESTABILIDAD IEl.VIH-llEIJlllOLTZ. 

La inestabilidad ltelvln-Hellllholtz surae cuando el estado de 

equlllbrlo de un fluido se ve afectado por su •ovlmlento relativo • 

otro fluido estando ubos en contacto. Dicha velocidad es tomada como 

referencia desde un sl1tema inercial fijo en el laboratorio. 

En e! estado e1taclonario inicial exa•lnare11os una 

perturbación en un fluido en el cual hay una velocidad horizontal vo. 
Inicial. Supondreaos tambl6n que este fluido se encuentra bajo la 

acción de un campo gravltaclonal g, que además es no vl1coso y 

conductor. La wpo1lcl6n de que el fluido •• no viscoso nos 

va 1 pel'lllllr con1lderar a V• como una función arbitrarla de la 

altura 1. 

Conelderare11c>s tre1 caao1 interesantes en loa que ae van . a 

anallzar lH condlclone1 en las que 1e puedan dar este tipo de 

lneotabllldad 

!). - lneotabllldad ltelvln-Helllholtz de dos fluidos de densidades 

con1tantea en movl•lento relativo sin campo ml8Mtlco. 

11 ). - lnestabllld&d Ke!vln-Hellllloltz en presencia de un cupo 

ugn6tlco paralelo a la Interfase entre dos fluidos. 

111). - Inestabilidad Kelvin-Helmholtz en presencia de un campo 

magnético perpendicular a la Interfase entre los dos fluidos . 

.ttt-68 



.De Igual forma que en el caso de la Inestabilidad 

Raylelgh-Taylor, se va a obtener un conjunto de ecuaciones para cada 

uno de los casos usando las ecuaciones HHD y el Mtodo de 90dos 

norules. 

111 3.1. Ecu•clones # perturbación. 

C110 1). - EcuaclonH de perturbación para dos fluido• lncollPl'8slblH 

con velocidad relativa vo. 

Con11tdere11101 un 11lsteaa coordenado (>e, y, z, ) en donde aupondreaos 

que el flujo tiene luaar en la dlreccl6n del eje x con velocidad -;;., 

el copo gravltaclonal i 1e halla a lo lar10 del eje z y el 1lstema 

tiene una densidad p hel •• apnea, ver Fl1.6, 

• 
~ -

& 

Fl1. (6) 

Suponaamoa que hay una denaldad po Inicial en el punto 

(xo, yo, zo) y que coao resultado de una perturbación la densidad cambia 

como sigue po • P• + p1, y el correspondiente cambio en la presión 
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es pt. Finalmente consideremos que las componentes de la velocidad en 

el estado perturbado son : vo • (v11t, v1y 1 v1z). Las ecuaciones que 

gobiernan esta perturbación se obtienen a partir de las ecuaciones 

hldrodlnáalcas. Por componentes y tonando a primer orden los términos 

perturbados, despreciando los términos de orden cero y los términos de 

orden Mayor o Igual que dos, tendre•os de las ecuaciones de 

contlnuldad, de mo:nento, de energia, asl como dlv V = O: 

8 Yhc a V1x d Yo a pt 
po -- + poVo -- + poV'tz -- a - --

8 t Bx dz Bx 

a v1y a v1, a p1 
po -- + poVo -- • - --

B t Bx By 

a viz a Vi. a P• 
po -- + poVo -- • - -- - 8 pi 

Bt Bx Bz 

8 PI 8 pi d po 
-- + Vo -- • - Yiz --
8 t ax dz 

a Yix a v., a V1a 
--+--+--•O 
ax By az 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

Anallzandc la perturbación con el método de modos normales, 

buscaremos soluciones cuya dependencia en (x, y, t) sean de la 

forma exp (Kx x + Kv y - W t), entonces: 

A (x,y,z,t) •A (z,tl exp l(Kx x + Ky y - 11 tl (3.52) 
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donde: K = oc. 2
+ K/l 

112 
{3.53) 

La relación (3. 52) nos Indica una perturbaclon que se desplaza 

sobre el plano !x,y) en la Interfase de los fluidos con una frecuencia 

W, es decir, H una onda plana. Este parámetro W Juega un papel muy 

Importante, ya que nos da la Información sobre las condiciones en las 

que la Inestabilidad se produce. Usando la relación {3.52) en las 

ecuaciones (3. 47) a (3. 51) y arres!ando por coaponentes Y&lllOS a 

obtener el siguiente conjunto de ecuaciones a resolver: 

d Yo 
!. po ( W + L Vo J YI• + po YJz -- • - 1 K>e PI 

d • 

1 P• { W + ICx Vo ) Ylr = - 1 Ky pi 

d pi 
1 Po ( W + r.x Yo ) Vio • - -- - 1 pt 

d z 

d "º l pi ( W + Kx Yo ) • - Yla --
d. 

d Vlz 

1 L vt• + 1 Xr vtr = - -
d. 

(J.54) 

(J.55) 

(3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

las cuales forman un stste•a cerrado: mlsao nWaero de variables que de 

ecuaciones. F.ste sistema de ecuaciones se puede reducir a un nWnero 

menor de relaciones para un manejo más fácil. Kullpllquemos a {J. 54) 

y {3.55) por 1-1 Kxl y {-1 Krl respectivamente. Sumemoslas, y usando 

las relaclónes (3. 58) y (3. 53) tene11os: 
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dvtz dvo 
1 po (W + K•Yo) -- - 1 po K. Ylz -- = - K2 pi (3.59) 

d z d z 

mientras que despejando pi de (3. 57) y sustituyéndola en (3. 56) 

tene•os: 

d PI g Ylz d po 
1 po (11 + ltxYo) Ylz = - 1 -- - 1 --- -- (3.60) 

d z 11 + K.vo d z 

Ahora despeJe•o• pi de (3. 59) y sustituyamos en (3. 60). Tenemos: 

d d V!a d Vo 

{po (W + K•Yo) -- - poK. Ylz -- } - K
2 

po (W + K.vo) Ylz • .. 
dz dz dz 

(3.61) 

que, como podemos observar, eu una ecuación en términos de una sola 

variable vtz. 

Para las condiciones de frontera supondremos que el fluido está 

confinado entre dos planos rlgldos en z = O y z = d, donde d es la 

separación entre los planos. Pediremos que las soluciones de (3. 61 l 

satlsfa¡an las condlclones de frontera : Vtz = O en z = O y z 1:1 d. 

Integrando (3. 61) sobre la Interfase en z•O tenemos: 

d Ytz d Yo Vtz 
ds {po (W + Kx Yo) -- - poKx --} = gK2 

d.Cpo) (3.62) 
dz dz W+K.vo 

It!- 12 



U. 62) nos Indica una condición de continuidad la cuU debe 

satisfacerse sobre la superficie de discontinuidad en z=O, mientras 

que la ecuación (3, 61) es vAllda en cualquier re1i6n del fluido. 

Conalderemos ahora dos f'luidos unifor11H de denaldades PI y p2, 

(p2 aenor que p1), separados en z a O, l'l1. 7. 

ji 

Supondremos, adeús, que ubos fluidos se 11ueven con velocidades 

ctea. Yl y v2, coao se 11ueatra en la figura y ade•aa el fluido de 

densidad p2 por arriba ea menor que el fluido de densidad pl por 

abajo, En cada una de las dos reglones la densidad p y la velocidad 

v son constantes; por lo tanto, la relación (3.61) se reduce a: 

da 
-- - IC.

3
) Vla •O 

d z2 
(3.63) 

La 1olucl6n general de esta ecuac16n se propone que sea una 

combinación lineal de lexp (+(K zll y exp [-(K z)]), ya que de esta 

manera viz no puede incrementarse al lnflnito sobre cualquiera de los 

dos lados de la interfase en z :s O. Entonces podemos escrlblr: 



Vlzl = A ( 11 + Kx vo exp (K 2) 2 < O 
(3.64) 

Ytz2 = A ( \.l + Kx vo exp (- K z) ; z > O 

Estas son las soluciones para cada una de las dos regiones. Aplicando 

ahora la condición (3.62) y u•ando las soluciones propuestas (3.64) 

obtenemos la ecuación caracterlstlca alsulente: 

w2Cpt + p2) + 2Xx(p1v1 + p2v2)ll + Kx (pt v12 + p2 v.2) - g K2(p1 - p2) 

(3.65) 

Esta relación (3. 65) se puede reescribir de otra manera haciendo 

algunos procedimientos algebraicos. 51 dlvldl•os (3.65) por (pi + p2) 

llamando a a1 y 02 coao en la relación (3. 37) entonces la relación de 

dlsperalón de (3. 65) H la •lgulente: 

11 = - Kx(a1v1 + aav2) ! [gK (cu - a2) - Kx2a1aa (v1 - V2)
2)112 (3.66) 

Podemos observar de esta relación que ahora los térlftlnos de 

velocidad de cada fluido van a tener un rol importante en la 

generación de la lnestabllldad en Ja frontera entre los dos fluidos. 

Sl no existen estas velocidades en los fluidos, es decir, vi a:: v2 = O, 

desde nuestro sistema de referencia en el laboratorio, la relación 

(3.66) se reduce al caso de inestabilidad Raylelgh-Taylor ya vlsta. Es 

claro que sl montamos nuestro sistema de referencia en el movimiento 

del fluido de nueva cuenta tendremos una lnestabllldad 

Raylelgh-Taylor. 

Ahora bien, analizando (3. 66) por casos tenemos lo siguiente: 
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Caso 11. - cuando K.. = O entonces W = ~ (g1C(a1-112) J 112, que es el caso 

Raylelgh-Taylor de la sección anterior o º""º hldrodlná•lco. Además 

como K tiene la forma de (3.53) y ix = O, entonces, i • ¡¡, de donde el 

vector de propagación es transversal • la dirección del flUJo -v. Esta 

perturbación tranver1al a la dirección de flujo no se ve afectada por 

el movimiento del sistema. 

Caso 2). - cuando Kx f O la Inestabilidad se da siempre y cuando el 

radicando sea ner,atlvo, es decir, de (3. 66), cunado: 

(3.67) 

J:.:ntonces tenemos un mlMro cn111plejo y la for•a de la perturbación, por 

(3,52), va a crecer en fora exponencial generándose la 

lne1tabllldad, es decir, dada una diferencia de velocidades \VI - va) y 

una dlreccón del vector ch proP"l!aclón i en el plano (x , yl, la 

Inestabilidad ocurre para todo número de onda que C1111Pla lo siguiente: 

8 ( «I - Cl2) 

IKI > • 2 
CllCl2 (vt - V2) COS 9 

(3.68) 

donlle 9 es el ángulo entre ;; y i. SI i ea paralela a la dirección de ;; 

entonces ha~· un nümero de onda mlnlmo para el cual la inestabll ldad 

ocurre: 

g ( «I - Cl2 ) 
IC.!n. =-

a:1aa (Vt - Y0?)
2 

(3.69) 

Entonces podemos pensar que la lnestabllldad se va a llevar a cabo 
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para: 

K e JC.10. (3.70) 

El caso de i. perpendicular a V no se toma en cuenta por haber 

una indeter•inación ahi, lo cual i•pllca que flsicamente no significa 

nada. 

Conclusl6n 

Concluire•os diciendo que un aspecto Importante, predicho por 

las relaciones (3.68) y (3.69), es que no Importa cuán pequefta pueda 

ser la diferencia entre las velocidades, la inestablldad se produce. 

Si aabas velocidades v1 y v2 son Iguales, en la relación (3.69) va 

a haber una indeterainación, lo cual l11pllca que flslcamente no 

significa nada. 

Caso ll). - Ecuaciones de perturbación con caapo 11agn6tlco paralelo a 

la Interfase en la Inestabilidad Kelvln-Helllbotz. 

Vamos a considerar ahora el efecto del campo magnético ii 

perpendicular a ii sobre el desarrollo de la inestabilidad 

Kelvln-Helaholtz. 

La dirección del campo magmltlco sobre el plano (x, y) puede 

ser arbitrarla con respecto a la dirección del flujo. Para nuestro 

anAllsls basta con tomar una sola dlrecclón del campo ii. En este 

caso supondremos que el campo magnético apunta en la dirección del 

flujo. Supondremos también que la perturbación correspondiente al 
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campo Magnético es fü:s(Bhc,Bly,Bh:) y pt, pi son las correspondientes 

perturbaciones en la densidad y presión del fluido. 

Las ecuaciones relevantes que gobiernan esta perturbación se 

deducen de las ecuaciones MllD coao se hizo en la aecc16n ( ll l. 3. 1). 

Desarrollando por coaponentes las ecuaciones perturbadas, to11ando los 

ttralnos a prl11er orden y sustltuy•nclolas unas en otras para reducir 

el número de relaclones se obtiene una sola relación en l~rmlnos de 

una sola variable: 

d d Vtz • d Yo 

- {po (W + ICx vo) -- - poi(,. ( -- ) Vh) = K2po (W + K.vo) VIZ + 
dz dz dz 

a a d (d v1.Jd zl K2 v11 • a d Id vo/d zl 
K.Bo ( (-----¡ - ---- } - K.Bo - { •t• 

d z 11 + h Yo 11 + ICx Vo d z (11 + K. Vo)
2 

( d p/d z 1 
+ g K2 

VII (3. 71) 
W + Kx Yo 

Para el caso de dos fluidos unlforaes de densldades pi y p2 que 

se hallan separados por una frontera en z=O, ver F1g. 8. 

Flg.8 
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y cuyas velocidades de flujo son Vi y V2 respectivamente, la relación 

(3. 71), para ambas reglones de p y V constantes, es la siguiente: 

2 2 

Kx Bo 
{ P• (W + Kx Vo) - ----

W + Kx Yo 

d2 

( -- - K2 
) Vlz = O 

d z2 
(J. 72) 

Las soluclones en ambas regtónes, usando el método de modos 

normales en la relación (3. 72). son como sigue: 

v1z1 = (W + Kx vil exp (K zl 2<0 ) 
(J. 73) 

Vlz2 = (W + Kx v2) exp (-K z) z>O ) 

La obtención de estas soluciones requiere que v1z I W + Kx Vt 

sea· continua al pasar de un 111edio a otro. Esto va a permitir, 

entonces, que la relación (J. 71) sea integrada a través de la 

interfase en z = o. Por lo tanto, Integrando la relación (J. 7l) sobre 

la superficie en z = O, tenemos: 

d VlZ 2 2 [d Vtz/d z) 
t..{po(ll+Kxvo) l=KxBoli• 

d z W + Kx Ya 

Vlz 

+ 8 K
2 

lis( P• ) ( ---- (J. 74) 
W + ICx Vo 

donde de nueva cuenta da nos indica un salto en los parámetros del 

fluido en el punto z = O . Aplicando la condlc!6n (J. 74) para las 

soluciones de la relación (3. 73) obtenemos la ecuación caracterlstlca 

siguiente: 
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p2 (W + Kx v2)
2 

+ pt (W + Kx v1J2 = g K (p1 - p2) + Kx ~. 
2 

(3.75) 

cuya relación de dispersión es: 
2 2 

Kx Bo 
W = - ICx ( CXIVI + CX2V2 ! ( gJ( ( Cll -112 ) + ---

(pi • p2) 

- Kx 0102 ( VI - V2 )
2 

}
112 (3. 76) 

Observamos en esta relación (3. 76) que el campo magnlltlco 

aparece lmpl1c1tamente como un factor importante en la relación 

de dispersión y juega un papel Interesante en el desarrollo de la 

lnestablldad. 

AnaU2ando por casos la relación (3. 76) tene111>s: 

+ 112 
Caso 1).- SI Kx = O, entonces, W = - [gK(c11-«2)) y reducl•os la 

relación (3. 76) al caso de lnestabllldad Raylelgh-Taylor, sección 

III.2, caso (1). 

Caso 2). - En este caso, si, g = O, (caso Ideal) y Kx + O, la relación 

(3. 76) se reduce 

a: 

W = - ICx ( CXIVI + 02V2 ) 

Klt2 B~ 
2 --- - Ki CXIU2 ( VI - va )2

)
112 

pl + p2 

........... (3. 77) 

Entonces, para que se de la lnestabUldad, el radicando de (3. 77) 

tlene que ser negativo, es decir, 
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Bo 
---- < c:ua:a (vt - v2>2 

(pi + p2) 
(3. 78) 

por lo que 11 la•& una forma caMpleja y la perturbación, p<lr (3,52), 

va a crecer de manera Inestable para todo número de onda X 

propagándose es la perturbación en el plano (x, y). para lodo tiempo t. 

Se pide ademas, en este casa1 que la velocidad relatlva e,ntre los 

medios no sea menor a la ralz de la velocidad de Alfvén, pues el lado 

izquierdo de la relación (3. 78) es la velocidad de Alfvcn. Por lo 

tanto, para que se lleve a cabo la inestabtl ldad, la diferencia de 

velocidades de los medlos tter.e que ser mayor a la velocidad 

Alfvénlca; de otra manera no va existir la inestabilidad. Además si la 

diferencia de velocidades es Igual a la velocidad de Alfven, entonces, 

de la relac6n (3. 77) W se vuelve real, luego entonces, de la relación 

(3. 52) tenemos una establl1dad para el sistema cuya perturbación 

oscila alrededor de un punto donde W = O. 

Caso 3). - Sl ii = O entonces tendremos el caso de la sección ( II l. 3. 1 ), 

Caso 2. 

Conclusión 

Oiremos que un campo magnético paralelo a la frontera entre dos 

fluidos afecta a la lnestabllldad Kelvin-Helmholtz. La manera como 

afecta el campo magnético a la ineslabilldad es que, de (3. 77), al 

irse Incrementando el campo magnético la inestabl!ldad va 
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disminuyendo, ya que el rad16ando va a tender a ser positivo. 

F1s1caaente, lo que estA pasando es que, como el material es un 

conductor y puede ser afectado, en este caso, por un campo magnético, 

dicho campo actúa como un medio que opone resltencla a desequ111brlos 

en el sistema y esto es por el efecto de congelaDllento de un plasma 

en un campo magnétko o viceversa. Podemos pensar, entonces, que dlcho 

campo magnético tiende a inhibir a la Inestabilidad tratando de llevar 

al sistema perturbado a un estado <le ~qulllbr1o. 

Caso 111). - Ecuaciones de perturbación con campo magnético 

perpendicular a la Interfase en la lnestabllldad Kelvin-Helmholtz. 

Analizemos ahora el caso en que la dirección del campo magnético 

es transversal al movlmlento relativo de los fluidos, ver F1g. 9, 

F!g.9 

Las ecuaciones que describen la perturbación se obtienen, de 

nueva cuenta, de las ecuaciones MHD y del método de modos normales. 

Haciendo un tratamiento por componentes primer orden y 
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sustituyendo las relaciones obtenidas unas en otras para reducir el 

nWnero de ecuaciones y obtener una sola relación en términos de una 

sola variable, como ya se ha hecho anteriormente, obtenemos la 

slsulente relaclón: 

d d VJz d Yo 

{po (11 + Kx Vol -- - poKx ( -- l Vlz} = K2 
po (W + Kk Vol Vlz 

dz dz dz 

2 
2 a d (á v1z/d zl K v1z 2 2 2 d [d Vo/d zl 

+ KyBo (- ( l - ----} - KxKyBo - ( Vlz 

d Z \/ + K• Vo W + Kx Vo d z (W + K>cvo l
2 

2 

. 8 IC [d po/d zl 
+ ------- VI• (3.79l 

\1 + l(,c Vo 

PodellO• observar que esta relaclcln (3. 79l se reduce a la 

relac16n (3.61) de la secc16n Ill.3. ! cuando ¡¡, = O, es decir, se 

reduce al caso hldrodlnAmico. Esto puede ser ya que podemos escoger de 

aanera arbitrarla la dlrecc16n del vector de propagación. 

ConcJusJ6n 

Podemos entonces concluir que, en este caso, el desarrollo de la 

lnestabllldad Kelvin-Helmholtz no se va a ver afectado por la 

presencia de un campo magnetlco perpendicular a La interfase. 

Las instabllldades que se acaban de analizar en este capl tu lo, 

en particular la lnestabllldad Kelvin-Helmholtz, nos va a permitir 
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más adelante en el trabajo de esta tésis, usarla como base para un 

análisis en una reglón del Sol llamada casco coronal. El motivo por el 

cual se abordo primeramente la ineslab!lidad Rayleigh-Taylor fuó para 

tener una idea del aspecto de una ineslabl!dad en un sistema quieto y 

apartir de ella conciderar el efecto que tendr1a este mismo sistema 

con una cierta velocidad relativa. Podemos pensar que en la atmósfera 

del Sol se pueden llevar a cabo dichas inestabilidades por tratarse 

de un plasma sumergido en el campo magnético solar y que la dinámica 

que se desarrolla nos puede permitir hacer un anállsis de tal 

naturaleza. De hecho se va a partir de un trabajo realizado 

previamente por G. Pneuman y R. Kopp en la estructura de casco coronal 

en el que consideran un moviaiento relativo de plasma y con base en 

ese resultado obtenido regresaremos a este capitulo III para citar la 

inestabllidad Kelvin-Helmholtz y apllcar este criterio a dicha 

estructura coronal. 

Sólo mencionaré que se pueden hallar otras formas de 

inestabilidades más complejas que las anteriores ya que en ellas se 

tomari en cuenta factores muy importantes como tensiones superficiales, 

viscosidad, efectos de rotación etc. que a final de cuentas son de 

suma importancia para un mejor entendimiento de la inestabi 1 idad. Pero 

las ecuaciones obtenidas son mAs complejas de resolver de manera 

analltica por lo que se tendrá que recurrir a metodos numericos. 
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CAP!'l1.1Ul IV 

APLICACllllIS DE LA lllESTABILtDAD ltELVJN-HEUGIOLTZ AL l'lllltO llillJllO 

DE UNA OOlllDSACllll DE CASCO 

IV. l.- Caraclerlsttcas del Sol. 

En este ~ltlmo capitulo hacemos una apllcacl6n de la 

lnestabllldad Kelvin-Helmholtz a una sltuacl6n flslca en el contexto de 

la Corona Solar. En particular la aplicamos las llamadas 

Condensaciones de Casco que son restones de 11neas de campo 

aagnetlco abierto y cerrado. La estructura de llnea• de campo magnético 

en esta regl6n esta coapuesta por lineas de ca11po cerradas, por debajo 

de la estructura de casco coronal, y por encima se las lineas de ca11po 

magnético que se habren eKtensaaente hacia el 11.edlo lnterplanetarlo 

reconectándose en algún otro lugar más alejado ver (Flg. 6). 

La apl1cacl6n de la Inestabilidad Kelvln-Helm.holtz a esta• 

estructuras se lleva a cabo en una reglón especifica de la condensación 

de casco llamada punto neutro. Este punto neutro se encuentra en una 

hoja de corriente que dlvlde a las reglones de campo magnético abierto 

y a las reglones de campo cerrado. El análisis del punto neutro se 

lleva a cabo para determinar bajo qué condiciones fislcas del medio se 



puede dar la inestabi lldad antes mencionada. 

El Sol es un cuerpo compuesto de plasma y campos •agnétlcos¡ 

tiene un Interés •uy especial para nosotros ya que constituye, 

en auchaa aaneras, el •Jor laboratorio natural cercano que tene11e>a. 

para estudiar al plas11a. Sobre esta estrella pode110s observar detalles 

de su atll6•íera asl coao fenómenos electroaagnéttcos que constituyen en 

general la actividad solar (11anchas, protuberancias, erupciones de 

protuberancias, ráfagas, eyecclones de aasa coranal, etc.). Por ello. 

su estudio nos proporciona una herramienta muy útll para el estudio 

astroflslco en general. 

Además representa el centro de nWlerosas lnteracclonea con loe 

planetas del sistema solar y constituye la fuente principal de luz y 

calor para la Tierra. Se define, adeais, el radio solar como Re. 

IV•SS 



En la siguiente tatla J (Prles•., 1981 l se Indican algunas de las 

caracterlstlcas del Sol: 

TABLA J Caracterlstlcas Solares 

Distancia media Sol-Tierra: 150 x 109 m ( 1 Unidad Astronómica 

Radio Solar: Ro = 6. 96xl08 m 

Masa Solar: Ho = 2 x 1033 g 

Densidad Media: l. 4 gr. cm-3. Sus elementos principales son: 

Hidrógeno 92 Y. , 7. 9 Y. de l!ello y O. l Y. de otros elementos que se 

pueden considerar como impurezas. 

Edad aproximada: 4. 5x109 anos 

Gravedad: go = 274 m .-• 

Luminosidad: Lo = 3. 86xlo33ergs s-1 

Pertódo promedio de Rotación: 27. 4 dlas 

Incl lnacJ6n del plano ecuatorial del Sol con respecto a la ecliptlca 

1° zs
1 

Momento angular: 1. 7 x 1041 kg m2 s·
1 

Temperatura s"perflclal (fotósfera): 5785 K 
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IV.2.- Orlgen del Sol. 

Una de las teor las que más se aceptan sobre el or lgen del Sol es 

la que sugiere su formación por cont.·acclón gravl taclom1l hace 

aproximadamente 5 X 109 anos, a partir de una Inmensa nube de polvo y 

gas hallada en el espacio interestelar. Posiblemente este material fuó 

e11puJado por ondas de choque producidas por la explosión de alguna 

estrella cercana o quizá por mareas genP.radas por el paso de la nube a 

través de uno de los brazos espirales de nuestra galaxia. 

Este proceso de contracción duró cientos de 111lllones de afias 

hasta que las grandes presiones producidas por todo el material sobre 

el interior de la nube generaron la can~ldad de calor necesaria para 

que empezaran las primeras reacciones nucleares. La fuerza do presión 

equilibró entonces a la fuerza de atracción gravi tacional y, en ese 

momento, nuestro Sol comenzó a nacer comJ estrella, conswnlendo su 

propio material y generando su propia enerria. 

Nuestro Sol se encuentra formado por una serie de capas 

concéntricas con propiedades y caracterlstlcas diferentes unas de 

otras. Comenzaremos por dar un esquema muy general de su interior el 

cual se encuentra diferenciado en tres zonas: núcleo, zona radlallva y 

zona convectiva. En su parte exterior encontramos cuatro capas también 

diferenciadas que son: fotósfera, cromósfera, reglón de transición Y 

corona. 
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IV. 3, - lnterlor Solar. 

Núcleo, La energia, asl como algunas particulas subat6micas, se 

generan en el interior del Sol . cuando protones y neutrones, en el 

núcleo, son ruslonados, se genera una gran cantidad de energia. Cada 

llberaclón de energla estará acompaftada por un correspondiente 

decremento en la masa total del slsteu.. La equivalencia entre masa y 

energia se puede expresar por la relación: E = H c2. El Sol genera su 

energia en el interior al fusionar nucleos de hidrógeno (protones) en 

nucleos de hello (dos protones y dos neutrones) medlante el siguiente 

proceso 
1 

4•H-2 He+ 2e'+ 2r 

Esta reacción nos está lndlcando que cuatro núcleos de hidrógeno, 

al fuslonarse, for•an un nOcleo de bello más la llberaclón de dos 

positrones y dos rayos ga•a. Las altas teraperaturas que se seneran en 

el mlcleo, aproxl•adamente quince millones de grados centlgrados, hacen 

posible Ja fuslón, generando en cada reacción radiación 

electrougnétlca pr1nc1pa111ente en forma do rayos gama energéticos y 

rayos X. 

Esta radlac16n al dlfundlrse a reglones externas mi\s frias va 

degradándose en radlac16n de más baja enersla que corresponde, ya en la 

superflcle solar, al visible. La dimensión aproxlraada de este núcleo es 

de dos décimas del radio solar ver (Flg. 1). 
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Zona radlatlva. Se extiende desde dos d6clmas a aproxludamente 

seis u ocho d6clmas del radio solar. En esta capa los rayos gua 

provenientes del nucleo sUfren absorclonee y reemlelones en todas 

dlrecclonea por el aaterlal, de1radllndose en rayos X. Debido a la gran 

densidad en eata reglón la radiación viaja pequefto• Intervalos de 

distancia antes de ser nuevamente absorbida. Es por e1to que la energia 

se v•. difundiendo hacia afuera muy lentamente. 

Zona Convectl va. Se extiende en las dos déclaas del Ro restante. 

El gradiente de temperatura es tal en esta región queel transporte de 

energla se efect~a por una convección turbulenta del material del 

Interior al exterior depositando su energla en la siguiente capa 

externa más fria. Las presiones y temperaturas son más bajas en esta 

reglón: de hecho, decaen suavemente hacia afuera. 

La radlac16n, por lo tanto, en su sinuoso camino hacia la 

superficie, tarda aproximadamente diez millones de alias en salir. En 

esta reglón el plasaa es el que doalna (con un parlaetro beta mucho 

aayor que uno). Por lo tanto, en su 11<>vlalento hacia el exterior el 

plas•a arrastra consigo a las lineas de campo raagn6tlco concentrándolas 

en la superficie. 

Las figuras 1 y 2, muestran el Interior del Sol con sus radios, 

temperaturas, presiones y lu1:1lnosldad promedio respectivamente: 
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F'ig. I Estructura del Sol indicando i~f radios de las diferentes 
regiones .si co1110 sus densidades ( en Kg.11 ). 
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F'ig. 2. Las variaciones de l• luminosidad, te11peratura y presión 
en el Interior del Sol. 
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IV. 3. - Capas Externas. 

Fotósfera. Es la capa 11ás profunda de la atllbafera solar. Su 

densidad prOlledlo ea d• aproxlllldUent• un dlezall•at11<> de la del aire 

al nlvel del aar '/ •11 prftl6n es un dtclao de 11 terrHtr• al nivel del 

•r. Ea la capa que ealt• prlnclpal111111le en luz vlelble, aunque •lle 

tUlbltn en otra• lonal tudea de onda c..a son radio, ultra violeta y 

rayos X. Su luz tarda aproxluduente ocho alnutoa en lleaar a la 

Tierra y su espectro continuo tiene la fo1 ma aproximada de un cuerpo 

nearo a 5, 900 Kº. En la algulente flaura, tia. 3, pode11<1s coaparar la 

radlaclón de un cuerpo nearo a dlferentea t .. peraturas con la radiación 

•ltlda por el Sol. 

Fli. 3. Varlaclón de Ja densld.td .. pectrd d" un cuerpo rw1ro a 
diferentes te11per1turas con relación al f!spec!ro de 01Jlsl6n del SoJ. 
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En la emisión de la fotósfera se notan lineas oscuras llamadas 

de Fraunhofer, las cuales sirven para identificar algunos de sus 

elementos constitutivos como hidrógeno, sodio, fierro y calcio, Su 

teaperatura disminuye de B, 500 ºJC en su base a 4, 500 'K en la parte 

superior. Observando por telescopio, la superficie presenta pequeftas 

reglones brillante llamadas 11 gránulos tti éstos poseen diámetros de 700 

a 1, 500 Km. , con tle•pos de vida de 10 minutos. Existen también 

gránulos de mayor tamano ( super gránulos) alcanzando diámetros de 

30, 000 Km. y tle•pos de vida de 24 hrs. Estas estructuras son las 

partes superiores de las celdas de· la zona convectlva. Quizá la 

caracterlstlca más notable de la fotósfera sean las llamadas 

" Manchas 11 con temperaturas promedio de 4, OOOºK. Son enormes reglones 

oscuras que tienen una variación en su número cada 11 anos. Aparecen 

en latl tudes de ! 30 grados. Estas manche.a solares no son más que 

reglones de Intenso campo aagnM!co, de miles de Gauss, que Inhibe la 

temperatura del medio. Los campos magnéticos del Sol que se extienden 

hacia el espacio nacen precisamente en esta capa sobre reglones de 

campo magnel!co bipolar. Aqul el parámetro beta, que relaciona gas y 

campo magnt\tlco, es mayor que uno lo que significa un dominio del gas 

sobre el campo Magnético. 

Crom6sfera. Puede ser observada durante un eclipse de Sol o 

artlficlalmente, por un espectroheliógrafo, como un anll lo eml tiendo en 

una coloración rojiza. En ella se pueden notar grandes 



protuberancias como flamas disparadas desde su superficie y brillantes 

Jets de plasma llamados esplculas. Posee un grosor de 1000 a 8000 Km. 

J:::n su parte inferior la te•peratura es de unos 4, OOOºK y en los 

primeros 3000 Km. dicha temperatura comienza a subir rlplduente hasta 

alcanzar un valor de B, 500 ºr.: alrededor de loe 1500 ICll. ( ver flg. 5). 

Emite •obre todo en longitud de onda ~ ~ 6563 2 de la linea Ha. 

del H. Su caracterlstlca Importante es que su pará.,etro beta es 

aproxh1adar.1ente uno, es decir 1 en esta reglón ni el gas ni el campo 

magn6t1co dominan. 

Reglan de Transición. Esta reglón es la más pequefta en dimensión 

de la atmosfera solar. Se halla sobre la cromóefera y es más callen te 

que 6sta. Se observa en el ultravioleta. Posiblemente esta reglón 

const1 tuye e¡ punto donde la corona comienza a calentarse. 

Corona. Esta capa es la llás externa y extensa de todas. Hed !ante 

coranógrafaa, cohetes y satélltes espaciales se ha llegado a detectar 

hasta una extensión de 11 a 13 radios •alares aproximadamente, Su 

densidad baja a 10• partlculas por centl•tro cúbico a unos 2000 km. de 

altura sobre la fotósfera, lo cuil es un cie11111llonésimo de la 

densidad at11asf6rlca terrestre. Su tenue brlllo aperlado se debe a la 

dispersión de la luz por los electrones en ella. En esta capa se da un 

efecto rnuy interesante para todos los astrofisicos, ya que su 

temperatura aumenta considerablemente hasta cerca de 2 X 106 K0
, 

respecto a la fot6sfera. El mecanismo por el cual esta reglón se 



calienta no ha sido bien comprendido, lo que motiva que se elaboren 

modelos que puedan explicar un modo dislpatlvo de energia. En esta capa 

pueden observarse estructuras muy interesantes, tales como las 

condensaciones de casco: reglones de campo magnético cerrado y abierto. 

Estas configuraciones dan a la corona la apariencia de pétalos de 

dalla. Asimismo se pueden observar conflguraclcnes de campo magnético 

cerrado en arcos o en forma de rizo que alcanzan al turas considerables 

y mantienen al plasma co'nflnado. Se observan también cstrucuras tales 

como los hoyos coronales que permiten al plasma escapar por sus lineas 

de campo abiertas. En la corona las fuerzas de presión dominan sobre la 

gravedad produciendo con ello que el material escape hacia el espacio 

exterior dando origen al llamado viento solar. El parámetro beta es 

menor que uno para la parte de la corona que está cercana a la región 

de transición. En las figuras 4 y 5 se muestran las capas de la 

atmósfera del Sol asl como la variación de la temperatura con respecto 

Flg. 4. Las capas del Sol son estructuras no homogéneas 
sobrepuestas. 
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Flg. S. La temperatura del Sol dlsmlruye hacia la superficie y ahl 
vuelve a aumentar considerablemente. 

IV. 4. - EJ punto neutro en la Condensacl6n de Casco. 

Los efectos de la actividad solar viajan a traves del aedlo 

lnterplanetar lo y llegan a nuestro planeta produciendo lo que se 

deno•lna actl vldad geornagnetlca. 

Hoy en dia se considera que la causa solar primaria de estas 

perturbaciones seoaagnétlcas son las !laaadas Eyecclones Coronalea de 

Masa (Harrlson 1 1990}. Reclente11ente se ha visto que dichas eyecclones 

se generan principalmente en las condensaciones de casco que se forman 

en el ecuador rnagnetlco solar (Hendoza y Perez Enrrlquez, 1993). Es por 
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esto que es actualemente de gran lnterCs estudiar estas estructuras 

solares. 

En las estructuras de casco coronal es eviden~e, de ias 

fotogra:!as durante los eclipses ver (Flg. 6), y 

Flg. 6. fotografia de un ecllpse en Junio de 1993. 

de los datos obtenidos por satélites, que las interacciones del campo 

magnético con el gas son muy importantes para determinar la estructura 

y propiedades dinámicas de la corona solar y del medio Interplanetario. 

Cerca del Sol, en reglones de campo ~ntenso, el gas coronal puede ser 
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contenido dentro de estructuras de arcos cerrados. Confor•e el cupo 

decrece hacia afuera rápldarnente, la presión y las fuerzas lnerclales 

del viento solar eventualmente doainan y extienden el cupo hacia el 

espacio interplanetario. La geoaetrla y el estado dinAmlco son 

determinados por una interacción co•pleja de fuerzas gravi tacionales 1 

magnéticas y presiones lnercla!es. Al tlpc de conflguraclón llamado 

condensación de casco, el cual yace encima de grandes reglones 

magnéticas bipolares sobre el Sol, se le asocia un i:unto neutral y una 

hoja de corriente. La flslca relevante puede ser entendida con la 

ayuda de geomet¡ias simples. La· flg. 7 muestra un diagrama esquemático 

de una estructura de casco coronal: 

Punto neutro 

Cupo cerrado --1-+-+.., 
(Plana estitlco) 

Flg. 7 Esquema de una estructura de casco coronal. 

Nuestro principal interés en estas estructuras es el punto 

neutral, el cual ocurre en la intersección de la cima del campo 
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magnético cerrado con las hojas de corriente, que se encuentra debajo y 

encima respectivamente del punto neutral. Para ello recurrire•os a 

trabajos previamente elaborados sobre estructuras de campo magnético 

asociadas con flujos coronales Sturrock y Sllith, 1968) y a 

interacciones del campo magnético con el gas en la corona solar 

(Pneuman y Kopp, 1971 J. En ambos trabajos se discuten las 

configuraciones de campo magnético en la vecindad del punto neutro que 

son teóricamente de tres tipos las cuales se van a mencionar y analizar 

más adelante en este capitulo. Cabe mencionar que el trabajo 

desarrollado por Pneuman y Kopp se concretó al cálculo de la velocidad 

en la reglón del punto neutro lo cual va a servir de base para la 

apllcaclón del criterio de lnestabllldad Ke!vln-Helmhol tz. Por 

tanto, el trabajo esencial de esta tésls es el de estudiar sl esta 

reglón del punto neutro es una reglón de lnestabllldad para el 

plasma, partiendo de un conocimiento de la velocidad en el punto 

neutro. 

Discutiremos primeramente las propiedades de las reglones 

abiertas y cerradas. 

al. - Reglón cerrada. 

Bajo condiciones coronales, el cupo magnético esté efectivamente 

congelado en el material. Supondremos que, en la reglón de lineas de 

campo cerrado, la expansión coronal no tiene lugar, y que el gas está 

en equlllbrio con el campo magnetostático, estando dada la presión del 
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gas por la ecuación de equilibrio hldrostátlco aplicada a lo largo de 

las lineas de caapo aaptlco. 

b). -Reglón •blerta. 

En las reglones de llneas de campo aagnoltlco abiertas, tienen 

lugar la expansión y conducción de calor hacia el exterior. Esto 

origina una pérdida de energla y causa que la teaperatura decllne hacia 

el exterior. Existe •ma hoja de corriente entre las reglones de 

polaridad magnCt:ca opuesta sobre el punto neutral. Sl111.llarmente son 

necesarias corrientes superficiales entre las reglones abiertas y 

cerradas . debajo del punto neutral. La existencia de esta hoja de 

corriente se debe a la discontinuidad de la presión magnética debida a 

su vez a la diferencia de presiones del gas entre la reglón cerrada y 

la abierta. La presión total, preai6n del 1•• aás la presión aagnoltlca 

es: 
e• 

p=p.+1>9=2nekT+--
8" 

(4.1) 

donde la presión p debe ser c.ontlnua entre las dos reglones, asi que se 

requiere un nito en la intensidad del campo aaptlco para balancear 

la diferencia de presiones del gas. Este salto en la intensidad del 

campo está asociado, en el llmlte de la conductlvlad eloltrlca lnflnl ta, 

con una hoja de corriente. La densidad de esta hoja puede depender no 

solamente de la conductividad e!actrlca, debido a la discontinuidad en 

la intensidad del cupo magnético, sino también de la viscosidad, ya 
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que la velocidad presenta gradientes. 

IV. 4.1.- ConflguracJones de campo magnétlco en la reglón del punto 

neutro. 

Teóricamente la conflguraclón del campo, puede ser de tres tipos: 

º Y '', " T " y de cúspide 11 (Sturrock y Sml th, 1968 l. 

Llamemos Pq a la presión del gas y Pm a la presión del campo 

magnético. Los sublndlces Ca y e) nos van a indicar las reglones 

abiertas y cerradas, respectivamente. El tlpo de conflguraclón depende 

de la razón de presiones del gas entre las reglones abierta y cerrada. 

Por lo tanto. analicemos las condiciones que sobre esta razón imponen 

cada una de las configuraciones del campo magnético. 

a). - Configuración del campo tipo Y. SI pqc = pqo, la presión del gas 

no tendrá ningún efecto eobre la conflgurac16n del campo magnético. En 

este caso. el campo magnético desaparece cuando se aproxima al punto 

neutral en todas las direcciones y el salto de la presl6n entre las 

reglónes abiertas y cerradas no podré ser balanceado. Dicha 

conf1gurac16n del campo magnético se muestra en la flg, 8, 

Flg. 8 Conflguraclón llpo Y 
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sin embargo pgc = pga no es consistente con las observaciones que se 

obtienen para la condensación de casco. 

bl. - Conflguraclcn del cupo tipo T invertida. Si P•• < p;a, la presión 

del campo magnético en l• reglón cerrada debe de ser más grande que en 

las abiertas. Entonces Pmc, que es la presión aagruUlca en la reglón 

cerrada, deberá ser finita donde sea, lo que indica que la curvatura 

del campo debe ser finita. La configuración resultante se ve en la 

Flg.9. 

' 1 
1 
1 

. lyt, 
~ ,¿,,:, 

/'0\ 
1 r r,. \ \ 

FJg.9 confJgurac16n !Jpo T 

En el punto neutral del Upo T invertida. el campo desaparece en 

la reglón abierta pero no en la región cerrad:. y el salto en el campo 

.•agnétlco es de signo opuesto. Este tipo de configuración no es 

consistente con las observaciones de la razón de las presiones del gas 

en las reglones cerrada y abierta de una condensación de casco coronal. 

el.- Conflguracl6n del campo tipo cúspide. Si p;c > P••· entonces la 

presión magnética de las lineas de campo abiertas debe exceder a la 
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presión magnética de las llneas de campo cerradas. En esta estructura, 

el campo magnético se va aproximando a cero hacla el punto neutral por 

dentro, pero éste no desaparece en la reglón de campo abierto. Dlcha 

configuración se ve en la flg.10. 

Flg.10 Configuración de cúspide. 

Este último caso sl es consistente con las observaciones 

reallzadas para el casco coronal por lo que tomaremos este tipo de 

punto neutro para llevar a cabo nuestro estudio. 

La condición que debe cumpllrse en el punto de tipo cúspide 

(Pnewaan y Kopp, 1971 l. matemátlca•ente, es: 

~ 
p9c =- p;a + --

8 n 
(4.2) 

Se derivará, además, otra propiedad interesante del punto 

neutral. Se usarán las expresiones ya conocidas de conservación de masa 

y de momento a lo largo de la linea de ca11po en la siguiente forma: 
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8 (nVS) 
---•O (4.3) 

B 1 

Bv B p G Ho • 
• n v -- • - -- - --- n coa a: 

B 1 B 1 r 2 
(4.4) 

En ia ecuación (4. 3) la parte teaporal no aparece ya que estamos 

considerando un sistema estacionarlo. S es la sección transversal de un 

tubo de flujo, 1 es la longllud del arco a lo largo de la linea de 

cupo, n la densidad de partlcula•, ¡; la velocidad de e:<panslón, p la 

presión del gas, G la constante gravltacional, He la masa solar, m la 

•asa promedio de la partlcula, ¡: la distancia radlal del centro del sol 

a algún punto sobre la corona y ex es el ángulo entre las lineas de 

flujo y el radio vector. El tér•lno J X ii que es perpendicular a B, el 

cupo magnético, no aparece expllcltamente en h ecuación (4. 4) ya 

que preclsa11ente en el punto neutro el campo magnético es cero. Hasta 

ahora teneaos un slsteaa de ecuaciones no cerrado: 3 ecuaciones y ( 

Incógnitas. Por lo tanto usare1os otra relación que es la de presión 

tér111ca dlda por: 

p • n k T .. (4,5) 

donde T es la temperatura y k la constante de Boltzmann. Con esta 

relación tenemos un sistema de ecuaciones cerrado que ya podemos 

resolver. Despejando n de (4. 5) y sustituyendo en (4. 3) y (4. 4) 

tenemos: 
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8 (p v SI k Tl 

8 1 
• o 

pv 8v 8p GHo• p 
·---=------(--) cos fl 

k T 8 l 8 1 r 2 k T 

(4.6) 

(4. 7) 

Tomando a T como constante e Integrando las e<preslones (4. 6) y (4. 7) a 

lo largo de las lineas de campo desde un nivel de referencia 'Fo 

tenemos: 

r 8 (p v SI kTl 
.f -----di =O (4.8) 

8 1 

kTrBp rcoscx 
.f v Bv ~ - -- .f - - G Ho .f -

2
- di 

m rop ror 
(4.9) 

donde, aplicando el teoreaa fundamental del cUculo y tomando en 

cuenta que CDS Cl a1 ZI dr teneaos: 

v• 2 
Yo k T 

---+--
2 .. 

p V S a po Vo So 

p G Ho 
ln(-J +-[ l 

po ro 

(4.10) 

ro 
1 =o (4. 11) 

po, vo, So, denotan la presión, velocidad y secc16n transversal 1 

respectivamente, en el nivel de referencia Fo. La relación (4.10) se 
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untiene sle11pre constante para cualquier collblnaclón de valores de 

p,v,s. 

Conlldere110s adeús , para el anUlsls del punto neutro, los 

Intervalo• de valores proaedlo observados de ii, v, y p para la 

ccndenaaclón de casco (Prlest, 1981) en las reglones abierta y cerrada 

que se aueatran en la siguiente tabla 11: 

Tabla 11 

REGION CERllADA RJ:x;ION ABIERTA 

e ( Gauss ) 50 

n ( 1 partl. / cm3 109 108 

v ( ICJI / seg.) < 10 50 

ToaellOs ahora la relación (4. 11) y hagamos una evaluación de la 

pres16n en el punto neutro para ambas reglones (cerrada y abierta): 

a). - Rea16n cerrada. En este caso pode11os suponer que se trata de un 

slsteu estitlco, v = O. Entonces despejando p90, la relación (4.11), 

queda: 
m Mo G 

P•' (rl • po exp ( - --- ( 
ro k T 
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Haciendo la evaluacl6n en la distancia radial al punto neutro, 

denotado coao i'n, (4. 12) queda como sigue: 

• Mo G ro 
1'90 (rn) ª po exp [ - -- ( - - ) ] (4.13) 

ro k T rn 

b). - Reglón abierta. Aqul vuos a considerar que el •aterlal se 11ueve 

aproximadamente paralelo a las lineas de cupo 111agnético, por lo que 

~ + O. Entonces la relación (4. 11) queda, despejando Pt• y evaluándola 

a la distancia radial ¡: -=- Fn, coao sigue: 

ro ftl ( 
2 2 

Yo - Vn G Ho a 
P90 (rn) • po exp [ - -- ( 

ro k T 
--)+-----

rn 2 k T 
(4.14) 

donde Vn es la velocidad en el punto neutral. Toundo la relacl6n (4. 2) 

y usando (4.13) y (4.14) tenemos una única ecuac16n siguiente: 

a • Yn - Yo 

1'9• - 1'9• • Pt• [ exp ( ------ l - 1 l v.• 8. 
(4.15) 

Toaeaos ahora la relac16n (4. IS) para la regl6n abierta, y 

hagamos un anUlsls por casos de la siguiente manera. Deflnl11os a 

[m/2 kT] 112• Cv.2)-1 como el Inverso de la velocidad del sonido. Por lo 

tanto: 
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Caso 1) vn « v •. El punto neutro tipo cOsplde está a cierta dlstancla 

sobre la superficie del Sol, pero por abajo del punto donde el material 

adquiere la velocidad del sonido , ademiis suponeaos que vo es muy 

pequolla en relación a V., pues ea la velocidad del viento solar en la 

base de la corona, entonces: 

V~ << Y~ << 2 k T/ 11p (4.16) 

Haciendo una e><panslón de la exponencial y despreciando los 

Hr•lnos de segundo orden por ser estos muy pequenos y no. tener una 

contrlbuclón apreciable comparados con la razón de velocidades, la 

relación (4. !Sl se reduce a: 

e: m v~ 
--ap;a(--} (4.17) 
8 a 2 k T 

Despejando ahora Vn to•ando en cuenta que pga • n. k T, obteneaos: 

V~ • __ e: __ • vf (4.18). 
4 •• "• 

donde na es h densidad en la reglón abierta del flujo y VA es la 

velocidad local de Alfvén en el punto neutro. Esto ea, para la 

expanalón Justamente fuera de la reglón cerrada, la transforaacl6n de 

una velocidad aubalfvénlca a una superalfvenlca ocurre en el punto 

neutral. 
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Sabemos que la velocidad en el punto neutro es la velocidad de 

Alfvtln. Este es el resultado al que lle1aron Pneuman y Kopp. 

La contribuci6n que se hace en esta tesis al trabajo desarrollado 

previamente eu el de analizar s1 la reglón del punto neutro es una 

reglón de lnestabilldad apllcando el criterio de Kelvin-Helmholtz, 

relación (3. 78) de la secci6n 111, 3. 1 capitulo 111. En la siguiente 

secc16n se lleva a cabo el an•Hsie correspondiente. 

IV. 4. 2. - lnest•bIIIdad Kelvln-HelllhoJtz en la regl6n del punto neutro. 

Supongamos que el plas,.a en la regi6n de caapo magntltlco cerrado 

en la estructura de casco coronal es un slsteaa eaU.tlco (Ve • O) y 

que el plasma en la regi6n de llneas de c .. po ... gnétlco abierta es un 

slstella dlnulco (va + O). Pode11<>1 suponer, entonces, que se trata de 

dos pla1aas en •ovl111lento relativo uno respecto del otro, con una 

dlreccl6n de cupo magnético paralela al flujo. Entonces, aplicando el 

criterio de inestabilidad Kelvin-Helsholtz (K-Hl para un caapo paralelo 

al flujo, pode•os saber si esta reglón puede ser considerada como una 

reglón de lnestabllldad. Usando la relación (J, 78) teneaos lo 

siguiente: 

a• 
-- ( ( Vl - V2 )

2 
otl "2 ( pl + p2 ) 

4 ft 
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Indlcare110s con los 1ublndlce1 1 y 2 a las re1lones abierta y 

cerrada respectivamente, y aupondreaos que el ca11p<> •agnoltlco de Ja 

relación (4.191 es el correspondiente a la re1tón abierta. Esto es 

villdo por Ja tNpO•lclón que se hizo al hacer el anil11ls para Ja 

estructura de tlpo cú•plde, donae el cupo ugnoltlco en el exterior no 

ae anula. Por lo tanto, la r-elaclón (4. 19) puede ser expresada co•o 

slsue: 

~ < ( Va - Ve ) 2 P• pe (pa + pe) 

4ir (pa+pe)
2 

(4.20) 

Rearre1lando teneaos: 

S: (Va - Ve)
2 

<---- (4.21) 
4•111pna l+b 

donde P• la expreaaaoa como fl 11p n•, con µ el peso molecular 

Mello ~ 0.61. El termino b representa Ja razón de densidades (na/ne) y 

1p eo Ja uoa del protón. 

Como na < ne, de la tabla ll veaos que el valor de b esti en el 

stsulente llervalo: 

0.1 < b < t (4.22) 

Entonces, usando la relación (4. 21 J y suponiendo ve despreciable 

teneinos: 
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• 
vl<~ 

1 • b 
(4.23) 

Ahora blenl el valor de la velocidad v. en el punto neutro es Yn 

( V. = Yn ) . Por lo tantot COllO vn ::a YA, por (4.18), entoncea de la 

relacl6n (4. 22) pode11<>s ver que: 

vi 
vi<-

! • b 

eUalnando VA tenemos lo siguiente: 

<--
! + b 

(4.24) 

(4.25) 

Pero, seg\ln esto, b < O, lo cual por (4.22) no puede sor. Por lo tanto, 

no se cumple el criterio de lnestabllldad Kelvln·Kelllholtz en este 

caso .. 

Conclusl6n 

Pode110a decir que para Vn • VA « V• no hay lnestabllldad en la 

resl6n del punto neutr?· 

Caso 2). - vn • v1. SI el punto tlpo cúspide esU en el punto donde el 

material adquiere la velocidad del son.do entonces tenemos, de la 

relación (4.15), lo siguiente: 



~ 
-- =PI• 

2 
Vn 

8 • 

2 
Ya 

exp(-
2
-J-!) 

Yo 
(4.26) 

Aqul el tl!l'lllno 2 a 1 y, por lo tanto, la e>Cp (l) • 2. 71. Entonceo: 
Yo 

~ 
-- ..... 1 2. 71 - 1 1 • ""' 1 l. 71 J 
8. 

(4.27) 

Sabiendo ahora que Po• • na k T sustHuyaaos en (4. 27) y, haciendo 

alguno• arreglos. tene11os: 

~ 
-•2nal<T(l.71) 

4 .. 
(4.28) 

SI dividimos y •ultlpllcaaos por P• a la relacl6n (4.28) 

obtenHOs: 

~ 2 n. I< T 
----( l.71 1 

en donde por def!nlclón sab90s que: 

Por lo tanto: 

e! 
vl•--

4 .. ,,. 
y 

ZkT ZnakT v: • -- . --.--.. 
vf • 2 v: 1 l. 71 1 

l~-111 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 



Pod .. os observar en la relación (4. 31) que la velocidad del 

sonido es auy cercana a la velocidad de Alfv6n. 

Ahora, usando la relación (4. 21), para ve despreciable, teneaos: 

vl 
vf<--

1 • b 

para va muy próxima a vn ( va • vn). Entonces: 

y~ 
vi<--

1 + b 

(4.32) 

(4.3J) 

Pero coao vn • vo entonces, dHpejando V• de (4. JO) y sus ti luyendo en 

(4. 321. tene11<>0: 

vi 
vf<--

2(1. 71) (l + b) 

el111lnado YA en la desl111aldad noa queda: 

·---
2(1. 711 (1 + b) 

(4.34) 

(4.35) 

De aqul podeaos observar que los valorea de b van a ser negativos, lo 

cual no putde aer poalble por (4. 22) 

Concluslón 

Para el caso de Vn • va • YA tampoco hay lnestabi Udad en la 

reglón del punto neutro. 
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Caso 3). - vn » va. SI el punto tipo cúspide es ti sobre el punto donde 

el material adquiere velocidad supers6nlca entonces, de (4.15) tenemos: 

2 
Vn 

--=P<Ja[exp(-
2
-ll 

8 • Y• 

(4.36) 

En este caso la exponencial tiene una far ma creciente por lo que 

no podremos hacer una expansión de ella. Entoces, despejando v~ de 

(4. 36) y usando el logaritmo natural (ln), obtenemos: 

dorvle, por definición: 

B~ 
V~ • Y~ ln ( --- ) 

8 11 P<I• 

~ 
pu•-

s. 

(4.37) 

(4.38) 

que ea la presión magnética en la reglón abierta. Entonces, tenemos: 

2 2 """' Vn • v. In ( -- ) (4. 39) 
P<I• 

Usando la relación (4.39) en (4.21), que es el criterio de 

lnestab1lldad 1 tenemos, para va • vn y ve « O : 

w.2 < _µ_ va2 ln l 
1 • b 

I~-113 

pmo 

PB• 

(4.40) 



Ahora bien, a la relación (4. 40) la vaaos a escribir COllO •l11Je: 

••• " 1 ~ 
-<--In! 

2 v." l+b 2pavo4• 
(4.41) 

Ha1B110• el siguiente caablo de variable. Sea: 

r v•ª 
x•--

2 vo2 
(4.42) 

Esto i11Pllca que: 

v.2 2 X --·--• Vo f 
(4.43) 

SI su•tltul1os (4.42) y (4.43) en (4.41) tenemos lo siguiente: 

X ji f --<---- (4.44) 
In X 2 (1 + b) 

Ahora bien, la razón entre la variable x y su 101arlt110 ea sle11pre 

aa)!Or que uno, para cualquier valor de x. La razón del lado derecho de 

(4. 44), cuando r • 5/3 (caso adlabitlco con tres 1radoa de libertad), 

11 • 0.60 y O. I < b < !, es ~!empre aenor que uno, lo cual hopllca una 

contradicción con la relación (4.44). De hecho, de la relación (4.44) 

se deduce que b tiene que losar valores ne1at1vos, lo que fislca11ente 

no ea posible. 

Iv-114 



Conclusl6n 

Pode11<>s entonces declr que para el caso Y• » vo tupoco va a 

exletlr la lDlehblldad en la reglón del punto neutro. 

IV. S. -Re1Ultmos 

Al hacer el anillsls de la lnestabllldad Kelvln-Helllholtz en la 

reglón de punto neutro en la estructura de casco coronal se obtuvieron 

los reaultados sl111lentee, anallzando varios casos: 

E"- el caso 1) vn « vo, 1e lle16 a deducir quo la velocidad en el 

punto neutro tiene la velocidad de Alfv6n (vn • YA), Esto llevó a 

aucerlr que para que exista una lnestabllldad en la reglón del punto 

neutro, segWi la relación (J. 77), la velocidad relativa en dicho punto 

tlene que Mr aayor que la velocidad de Alrwn. De dicho anill•l• se 

obtuvo tubl6n que el par-tro b, que es la razón de denaldades entre 

do• 118dlos diferentes, as •nor que cero lb < 01 lo cual ea faho ya 

que los valoras de la tabla 11 aueotran qua b > O. Todo esto no1 

llevo a concluir que no hay lnestabllldad en este CHO para la reglón 

del punto neutro. 

En el caso Z) vn • v., 1e obtuvo que la velocidad en el punto 

neutro, que es la velocidad del sonido, es aenor que la velocidad de 

Alfv6n, lo que lapllca que, por la relación (J. ni, el crllerlo do 

lnestabllldad de Kelvln-Helllholtz no se cwople, ya que la velocidad 
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del plasma no es mayor que la de Alfvén. Por lo tanto, tampoco existe 

inestabilidad en este caso. Matemáticamente se observa que los valores 

de b son negativos y ello nos conduce a la lnestablldad, pero 

físicamente b no puede ser menor que cero puesto que no hay densidades 

negativas. 

En el caso 3). donde vn >> vs, se llegó a la conclusión de que 

tampoco se pude dar la lnestabllldad. Aqul la velocidad en el punto 

neutro no se pudo obtener de manera sencilla, pero el análisis hecho 

con el cambio de varlble que se efectuó nos llevó a concluir que no se 

genera la inestabilidad por hallarse una contradlcclón con respecto a 

la relación (4. 44). 

IV. 6. - Conclusiones. 

Apllcamos el criterio de inestabilidad (K-Hl para el caso de las 

estructuras de casco coronal, especiflcamente en la reglón del punto 

neutro. Para el caso 1) no encontramos la generación de la 

inestabilidad porque en esa reglón la velocidad del plasmas es la 

velocidad de Alfvén, En el caso 2) se llegó a concluir que la velocidad 

en el punto neutro es menor que la velocidad de Alfvén por tanto 

tampoco se genera la inestabilidad. En el caso 3) se obtubo una 

contradicción por hallarse valores negativos para b, siendo b > O. Pero 

esa contradicción nos llevó a pensar que la relación (4.44) nos 

indicaba que la velocidad de Alfvén seguia siendo mayor que la 
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velocidad del punto neutro vn cuando vn » va, ya que de otra forma se 

hubiera llegado a una condición de la velocidad vn en el punto neutro 

para Ja cual Ja Inestabilidad se podrla haber llevado a cabo. 

Por lo tanto sl dos plasmas en aovlento relativo tienen una 

velocidad igual o menor que la de Alfven el criterio de Jnestabllidad 

Kelvin-Helmholtz ya no es aplicable y en su caso tenemos un 

estabilidad. Esto mismo se pudo haber deducido directamente del 

criterio de Inestabilidad (K-H) en el capitulo !JI, pero el análisis de 

un .fenómeno flslco real como lo son las estructuras de casco coronal 

nos llevó a la concluslén de q·1e en la reglón del punto neutro no 

existe Inestabilidad de plasma. 

Sin embargo, existe un gradiente de velocidades perpendicular a 

a la hoja de neutra a partir del punto neutro. SI la velocidad en dicho 

punto es vA, entonces en reglones aledaftas al punto neutro la velocidad 

será •ayor que VA. Esto lndlca que habrá una reglón donde la velocidad 

cumpla con el criterio de inestabilidad K-H, siendo esta reglón todavla 

cercana a la hoja de corriente. La lnvestlgación de esta situación será 

objeto de un estudio completo posteriormente. 
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APENO ICE .A 

RELACION DE BOLTZHANN PARA ELECTRONES 

Usaremos la siguiente relacl6n: 

V p V n 
-=7-

p n 
(l. 1) 

esta es una razón entre presiones y densidades, el término r es la razón 

de calores específicos. 

Usaremos la ecuación de transporte de momento con la componente de 

la velocidad y el campo eléctrico en la dirección de z, y también 

supongamos variaciones de la presión a lo largo del mismo eje, entonces 

tendremos: 

8 Vz 8 p 
mn [ -- + ( v V )vz 1 = q m Ez - - [1.2) 

8 t 8 z 

El término convectlvo podrá ser despresiado por ser mucho más 

pequefto que el termino (Bvz/Bt) por lo tanto la relación (1.2) quedará 

como sigue: 

8 Vz 8 p 
11\l\[--J=qmEz-- [1.3) 

a t a z 

Supondremos, además, que Vz es espacialmente uniforme y usaremos la 

siguiente relacl6n: 

p=nKot (l. 4) 
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Usando la relación{!.!) y (1.4) en (1.3) tenemos: 

Bvz q :rKBTBn 
--=E------ ,l!.5) 
az m mnaz 

Si toH.mos el 11,.tte m -r O de la relación (l. 5), tomando además 

q :a - e y E = - V <fJ, tenemos: 

a.¡. rKsTBn 
O=e----- (!. 6) 

a z n a z 

Asumiremos que tenemos electrones isotermales 1 por lo que r = 1, 

entonces Integrando { 1. 6) tenemos: 

e o/> = KB Te In n + C (l. 7) 

Tomando la exponencial en ambos lados de la relación (!. 7) nos queda: 

n = no exp ( e <!> I KB To l (1.8) 

Esto significa flslcamente que los electrones, por ser muy Ugeros, 

podrán ser acelerados a altas energías muy rápidamente si existe una 

fuerza neta sobre de ellos. Los electrones no podran abandonar la región 

muy facilmente dejando atras a los iones sln que con ello se generen 

fuerzas electrostáticas y fuerzas debidas a los gradientes de presión 

sobre los electrones tratándolos, de llevar de nueva cuenta, a un estado 

de equilibrio. En la siguiente figura 1 se muestra la razón flsica de la 

relación de Boltzmann entre la densidad y el potencial en una densidad 
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local de plasma. 

Vp -
fr ~ .... 
h 

E 

cp t 

Flg. 1 

P.Q,D, 



APENDICE B 

EXPRESION PARA LA LEY DE OHM 

Parta:nos de la relación {2.33) que es la ecuación de transferencia 

de !'!lamento y apliquemosla por separado a cada una de las partículas 

(iones y electrones J. Restándolas tenemos: 

8 U X B 
- ( ""' ncx U ) + not "" U dlv U + V P - not e E + -- J = R (2. 1) 
8 t 

Usando ahora lo siguiente: 

d 
-=-+UV 
d t 8 t 

y mul tlpllcando por (q1/mtl y (qo/mo) por 

cuenta que ( q1 = -qe ) en (2.1), tendremos: 

d q1m1n1U1 qemeneUe q1 qo 
(---+---) +- [ -P1 +-Pe 

d t m1 mo 8 X m1 m. 

qe mo Uo X B 1 1 
[E + --] = R ( - + - ) q 

mo mi me 

(2. 2) 

separado teniendo en 

q1 n1 U1 X B 
[E+--] 

m1 e 

(2.3) 

Usando ahora las definiciones de la sección II. 7 (2. 36). (2. 37) Y 

(2. 39) y tomando en cuenta que : 

Pl w Po w (P/2) (2.4) 



m1 >> Ple (2.5) 

nt " no " (N/2) (2.6) 

Út ar Úe u Ü (2.7) 

tenetnas: 

dj q qEp q n1 Ü1 ne Ue - q ---vp---- (- (--·-- X B =R- (2.8) 
d t 2m1 n\lm.e e m1 mo mo 

Sumemos y restemos ahora ( neUeq/ mee} al cuarto término del lado 

izquierdo de (2. 8), entonces: 

dj q qEp q nlmeÜl ..f. nemlUe neÜeqc= neÜeq111 
---vP --- ({- C -----¡ • C ----- llXBI = 
dt Zm.1 11111• e al me e me e mo 

- q 
R-

'"º 
reareglando la relaclón (2. 9) teneMos: 

d'.i q qtp q P __ q ___ q 
--11 P-------u XB- --J X B =R-
d t 2•• aume calme e me me 

(2. 9) 

(2.10) 

El slgulente paso que necesltamos para tener una ecuación 

consistente es escriblr el térmlno A. t transferencia de momento por 

colislones ) en térm.lr.os de las variables del fluido. Como este termino 

está reta.donado con las velocidades azarosas de las particulas~ 

entonces se postulará que este cambio de momento entre protones y 

electrones sea proporclonal a sus velocidades medias relativas, es 
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veamos quién es cr, por lo tanto: {BJ/8t). V P y B son cero, entonces 

la relación (2.10) queda como slgue: 

q E q 
---=n-- (2.18) 

me '1' mt 

sustituyendo (2.17) en (2.18) tenemos: 

q E p q J 
(2.19) 

mime o-mime 

entonces de (2.19) podernos darnos cuenta Gtle: 

(1':; -- (2.ZO) 
E 

que será la conductividad eléctrica de la leyde Ohm, donde: 

n q 
rr=-- (2.21) 

me Ve 

entonc1..:.i tenemos que (2. 10) se reduclrá a 

mime d J U X B mt m1 J 
---=E+-----(JKBJ+--VP-- (2.22) 
P q d t c pqc 2 pq rr 

que es la ley de Oltm generalizada. 

Si comparamos ahora las magnl tudes de todos los términos de la 

relación (2. 22) en el orden en que aparecen tendremos: 

(l/lwp)
2 (c/U)2 

: 1 : 1 : (w/\lp) (ílo/wp) (c/Ul 2 
: (w/01) (cs!U)2 



veamos quién es a-, por lo tanto: (8J/8t), O' P y B son cero, entonces 

la relacl6n (2. 10) queda como sigue: 

q E q 
---=R- (2.18) 

me a- m1 

sustituyendo (2.17) en (2.18) tenemos: 

q E P q J 
(2.19) 

mima am1me 

entonces de (2. 19) podemos darnos cuenta que: 

f1' ::: ---: (2.20) 
E 

que será la conductl vldad e lec tri ca de la leyde Ohm, donde: 

n q 
.. =-- (2.21) 

me Ve 

entonces tenemos que (2. 10) se reducirá a 

mimo d J U X B mi mi J 
---=E+----CJKB)+--VP-- (2.22) 
pq dt pqc 2pq O' 

que es la ley de Ohm generalizada. 

Si comparamos ahora las magnl tudes de todos los términos de la 

relación (2. 22.} en el orden en que aparecen tendremos: 

(wlwp¡2 (c/Ul 2 : 1 : 1 : (w/Wp) (ílo/Wp) (c/U) 2 : (w/íll) (ca/U)
2 
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donde: qe B 
íle = -

me e 

(w/wp) (Ve/wp) (c/U) 2 

ql 8 
íll 

mi e 

serán las frecuencias del clclotr6n, 

c. '" (P/p) 112 será la velocidad del sonido 

4n n q2 

~'P a --- será la frecue,1cla del plaflma 
me 

VC' eE será la frecuencli\ de collslones entre p y e 

(2.23) 

(2.24) 

por lo tanto los términos en (2. 22} pcdrán ser despreslados si w es t31 

que: 

w/wp « {U/c, )2 (2. 25) 

El término de presión podrá ser despreslado s1: 

(w/íl1) « (U/c,) 2 (2.26) 

51 eelae condiciones son satisfechas, entonces de la ley de ohm 

general izada tendremos: 

U X B 
O=E+----

c .. 
(2.27) 

que es la ley de Ohm en presencia de campos cli:ctrlcos y magnéticos. 

P.Q.D. 



APENDICE C 

ANALISIS DIHENCIONAL DE LA LEY DE AMPERE 

Partamos de la relación (2. 55) que es la ley de Ampere: 

4 n l 8 E 
rot B ª - J + - -

e 8 t 
(3.1) 

el segundo término del lado derecho lo podemos despresiar haciendo un 

análisis dimencional como sigue: 

Sabemos que: 

1 B B 
rot E = - - -, haciendo el análisis dimencional 

e 8 t 

respectivo tendremos: 

E B 
(J.2) 

c t 

1 a E E E B l B v2 

ahora entonces, 
e a t e t 

por lo tanto: 

(J.J) 



sl v es mucho menor que e ( v « e) entonces (v2/c2« 1), por lo tanto 

tendremos que la relación (3.3) será menor que 1, es decir, 

1 8 E 
--<< 

e a t 

por lu que no se tomará en cuenta este término. 
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