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.1, OBJETIVO

_ Estudisr s} es posible que clerta clase de lnestabilidades se
puedan generar en la estructura corohal conocida como casco, ¥
considerada como la fuente de eyecclén de masa coronal, asociadas a la
presencia de un flulde con velocidad v,

Esto nos va a permitir saber si las inestabllidades debidas a la

presencla de un fluide en movimiento pueden genherar una eyeccién de

masa coronal.

f.2. CONTENIDO

En el primer capitulo se da una definicién de plasma y bajo qué
condiclones éste existe, asi como las caracteristicas fundamentales de
su comportamlento. Posterformente, usande las ecuaciones de 1la
electrostatica, se deducen la longitud de Debye y la frecuencia de

plasma empleando algunas aproximaciones fisicas para el sistema.

En el segundo capitGlo se obtienen las ecvaclones de conservacién
de masa asi como las de momento y tramsporte de energia a partir de la
teeria clnetica de 13 materla. Estas ecuaclones de transporie se

aplican para describir un flufo hldrodindmlco corespondiente a un



fluide conductor eléctrico perfecto en presencia de un campo magnético.

De las ecuaciones de transporte asi como de las ecuaclones de
Maxwell se derivan las ecuaclones magnetohidrodindmicas para un
fluido cargado, de donde se definen los parametros adimensionales
caracteristicos como el nimerc de Reynolds hidrodindmico y magnatico,
el nimero de Prandtl, el parametro beta, y la velocidad de Alfvén, as{
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 inestabilidad en
presencia de dos plasmas de diferente densidad, Estas son:
inestabilidades de Raylelgh-Taylor (R-T}, «caso estaclonario e
inestabilidad Kelvin-Helmholtz (K-H), caso con velocldad relativa del
sistema. Estos modos de lnestabilidad se basan en un estudio tedrico de
perturbaciones para plasmas el cual se describe por medio de un modele

de fluldo 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 relacién de dlspersién indicando bajo qué situaeclén

ocurre la inestabilidad.

En el cuarto capltulo se hace una aplicaclén directa de tedo lo
anteriormente visto a una situacién fislica real en el contexto de la

corona selar; en particular sobre estructuras llamadas



“tascos coronales” que no son mds Gue reglones de llneas de campo

magnétlco ablertas y cerradas gue contlenen material gaseoso tonizado.

La apllicacién de las ecuaciones magnetohldrodinidmicas a este
tipo de estructuras se lleva a cabo en una regién del! “casco coronal"
llamada “punto neutro". En este punto neutro confluyen una hoja de
corriente que dlvide por encima de la estructura de campo cerrade a las
regiones de campo magnético bipolar ablerto y por debajo a las regiones
ablertas y cerradas. El andlisis de esta regién es para determlnar
si dicho punto neutro ew una regién de inestablilidad para el plasma que
1o rodea y, sl es asi, bajo qué condiclohes fislcas del medlo se podra

dar dicha inestablidad.



CAPITULO 1

PARAMETROS QUE DEFINEN AL PLASMA

I.1.- El estado de Plasma

Alrededor de 1923 1. Langmulr desarrollo la teoria bisica sobre

las propledades de un gas lonizado al que le dié el nombre de " plasma "

Durante el periédo de 1923 - 1938 los trabajos scbre plasmas
fueron acentuados por L. Tonks, R. Seeliger, B. Kiarfeld, M, Steenbeck y
muchos otros. La palabra plasma ocurrio primerasente bajo el término de
protoplasma el cual fué Introducido en 1839 por el biéloge J. Purkynie
para designar al cuerpo de las células constituldas por numerosas
particulas més pequeflas y basado en esto Langmuir decidié utilizar el
mismo esquema propuesto por Purkynie para llamar plasma a un gas

fonizado. Pero vayamos a completar nuestra descripclén de plasma.

Un plasma es un estado de la materla (de hecho se considera que
es el cuarto estado de la materla) donde existen cargas libres: lones y
electrones, asi como también particulas neutras. Es un gas cuasi neutro

eléctricamente, es decir, los campos eldctricos generados por las

I



particulas cargadas tenderan a cancelarse entre si, ademids de que
exhiben un comportamiento colectivo, esto quiere decir que en un plasma
la fuerza Coulombiana, que es de largo alcanse, serd la encargada de
transmitir la sefial a todo el slstema. Existe todavia un criterio més
preciso de un plasma en el que se requlere que la energia potencial en

e] plasma sea mucho menor que la energia cinética de las particulas, es

decir:
3 e n"z
Fe=—%kT?>» Ep=—— (1.1)
‘ 2 €o

donde k es la constante de Boltzman, T la temperatura, e la carga del
electrén y n la densidad de particulas. No cualguler gas jonlzado puede

¢

ser llamado plasma como es el caso de la llama de una vela.

Los plasmas son buenos conductores de 1a electricidad y son
altamente sensibles a fuerzas electromagnéticas como ya se mencioné.
Ademds, las aproximaclones cercanas de un gas de particulas coulombianas
con energia cinética media Ec, estdn dadas por lo que se conoce Coho
distancla critica o longlitud de Landau expresada come sigue:

z e?

= (1.2)
Ec

Adem&s s} la densidad de particulas es No en un elemento de volumen, la

distancia entre particulas cercanas se puede aproxirir como d ~ Not/2.



Para la mayorfa de los plasmas espaclales, que son muy poco
densos, los efectos cudntlicos no son importantes.. esto quiere decir que
si la onda asoclada de De Broglie As de la particula tiene una longitud
mucho menor que el espacio entre las particulas vecinas ( d > ap ) v,
ademds, la longitud de Landau es también mucho mayor que la longitud de
onda asoclada ( & >> As } entonces al plasma se le da un tratamiento
cladsico, considerando claro que cualquier velocidad caracteristica del

*
plasma v sea menor que c ld velocidad de lz luz.

Un plasma tiene una tendencla a permanecer eléctricamente neutro,
es decir, tlende a equilibrar la carga espacial positiva y negativa en
cada elemento de volumen macroscéplco; un ligero desequllibrio en la
densldad de carga espacial da origen a fuerzas electrostdticas intensas
que actuardn slempre en sentido que sea posible restaurar la neutraltdad
de]l plasma en una distancia pequer.ia comparada con otras longitudes del

sistema.
1.2.~ Apantallaniento de Debye.

Una caracteristica fundamental en el comportamiento de un plasma
es su habllidad para blindarse de potenclales eléctricos que le son

aplicados.

*  para  un emtudle de  Jos  fendmenos  cudnticos y  los  fendmenos

relativistas se puede consultar: A. Belser, conceptos de Filulca MNoderna.
Méxlco 1982, Mc.Grow-Hill,
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Consideremos un ejemplo bastante senclllo. Supongamos que
sometemos al plasma bajo la acclén de un campo eléctrico estitico debide
a una éarga de prueba Q que se introduce en él. Los portadores de carga
del gas ionizado se redistribulran rapidamente, es decir, una nube de
lones o de electrones rodeard la regién de la carga de tal manera que
la apantalle, por lo que no habri un campo eléctrico presente fuera de
la nube de plasma a una clerta dlstanclas de la carga prueba, A esta
distancla se le conoce como longitud de Debye, HRealmente la carga Q se
neutraliza gradualmente porque choca continuamente con particulas

cargadas procedentes del plasma.

Como dato curlosc diremos que Langmuir en 1923 llamé plasma a las
regiones relativamente libres de campo en el gas, donde las cargas
espaciales positivas y negatlvas casi se equilibran, mientras que a las
reglones de carga espacial o a las de campo Intenso sobre la frontera

del plasma les dié el nombre de vainas.

Todos los estados de la materia presentan grados de ionizacién y esto
depende de la energia de amarre. Para produclr un plasma hay que liberar
electrones que se encuentran ligados a los 4dtomos. De la tabla I.1 es
evidente que las energias de lonizacién para muchos elemenios van desde

varios eV a decenas de eV, Existen varlas maneras por medio de las

-4



ctales se pueden afiadir estas energias al sistema atémico para producir

ionizacién (Ferrest 1968),

TABLA 1.1
GAS ENERGIA DE IONIZACION (eV)
Hidrégeno 13.6
Helio 24.6
Litio 5.4
Nedn 21.6
Ceslo v 3.4
Argén 15.7
Mercurie 10.4
. Molécula de Hidrégeno ---<-=--=re-me-c- 15.4

+ Molécula de Nitrégeng =-=e=eeeveccew-= 15,8

1.2.1,~- Deduccibdn de la longitud de Debye.

En la introduccién definimos un plasma por dos caracteristicas,
efectos colectlvos y cuasineutralidad eléctrica. Es, por tanto, de
interes, determinar 1a distancia a la cual ge extlende el campo
eléctrico de una particula de prueba en el plasma antes de que su efecto
sea anulade por las particulas de carga opuesta que se encuentran en la

vecindad.



Trabajaremos Iniclalmente en una sola dimensién (%), pues la

generalizaclén a tres dimensiones es inmediata.

Supongamos que en la posiclén x = 0 el potencial de la carga de
prueba toma el valor ¢(x=0) = ¢o. Buscaremos ahora calcular ¢(x}
en cualquier otro punto del sistema. Por slmplicidad, supondremos que la
razén de masas entre el ién (M) y el electrén (m), MWm, es
suficientemente grande como para que la inercia de los lones impida a

éstos moverse significativamente.

Dicho potencial satisface la ecuacion de Poisson (Reitz, 1984):

= -np (1.3)

Para un plasma con densidad de carga p = e(Nt - Ne), donde Ni y Ne
definen la concentracién de lones y electrones por unldad de volumen

respectivamente, y e es la carga electrénlca, Por lo tanto:

d2¢ (x)

d 5°

== 4ne{Ny - Ne) (1.4)

Llamemos ahora Ne a la densidad del plasma. En todo punto y a distanclas



muy alej)adadas ( en infinito ) donde ¢(o0)=0 supondremos que:
Ni = Noo (1.5}

La energila potenclal estid dada como q¢ para un electrén. Si las
particulas que componen al plasma (electrones y lones) se encuentran en
un estado de equilibrio térmico unas con otras, la funcién que describe
la distribucién de las velocldades de los electrones en el sistema es la

1llamada funcién de Maxwell-Boltzmann:
!,
flul= A exp [-(— mu+ qp )/ KTe) (1.6)

donde u es la velocidad de los electrones, m su masa, k la constante
de Boltzman, Te la tomperatura de los electrones

yA=NIm/2nkTe )2,

la relacién (1.6) no serd probada aqui pero nos dice que hay pocas
particulas donde la energia potencial es muy grande, ya que no todas las
particulas tlenen la suflciente energia para estar ah{. De hecho cuando
no hay equilibrio térmico entre ias dos clases de particulas pero entre
clases de particulas existe un equilibrio térmico, la funclén de
distribuclén de Maxwell-Boltzman se aplica a cada clase de

particula.

Integrando f{u) sobre u, con q = -e, y notando que Ne ($=0) = Moo,

encontramos que:



Ne = Noo exp (e} / kTe) (1.7}

Esta relaclén se deriva con mis detalle en el apéndice (A).

Sustituyendo ahora las relaciones {1.5) y (1.7} en (1.4) tenemos:

2
Aea 4x e Noo fexplep / kTe) - 1)

(1.8)
d

En la regioén donde la energia termica es mucho mayor que la
energia potenclal, condicién {1.1), el exponente de la
exponenclal le@ / kTe| « 1, lo podemos expandir en una serie de Taylor
y despreclar los térmlnos de potenclas de segundo orden y mayores, por

ser estos muy pequefios, tomando s6lo el término lineal a primer orden.

Por lo tanto tenemos:

a*hix) e 1 ed
"'"T=4I‘GN00 [——+—{
d x kTe 2 kTe

Pe.l (1.9

entonces:

&¥hix)  amNooe”

= = b (1.10)
d % k Te

donde definimos ahora el ceoefeciente del lado derecho de ¢(x) como:



k Te

Ao ==

1/2
> )
4nNe €

(1.11)

Neo & sido sustituido por Ne que es la densidad inicial de electrones
ya que estos forman la nube electrénica en la veclindad alrededor de la
carga prucba. A esta nueva cantidad Ao, definida mediante (1.11), se le
tlama longitud de Debye, la cual fué definida originalmente en la teoria

de electrcliitos de Debye-Hilckel. La solucién de la ecuacién (1.10) es:

$(x) = $o expl~Ix]/ do) (1.12)

Ao por lo tanto es una medida de la distancia de apantallamiento, o
dicho de otra manera, es el radlo de la densidad de la nube que blinda

al plasma.

Otras formas alternativas de la longltud de Debye son:

A0 = 6.9 (Te/Ne)? ca, con Ten K y Ne en cm™

(1.13)
Ao = 740 (kTe/Ne)'’? cm, con kTe en eV y Ne en cm™

Notamos en la relacién (1.11) que al aumentar la densidad Ne,
mantenlendo Te cte., Ao dismlhuye, y si incrementamos Te, manteniendo la
densidad cte., Ao se incrementa. Ante la falta de una agitacién térmlca,

la nube cargada Be colapsa en una capa Infinitamente delgada.



Podemos observar que la temperatura del electrén ha sido usada
para deflnir Ao y esto es debldo a que los electrones tienen mayor
movilidad que los lones, por ser éstos mis pesados. Por lo tanto, la
redistribucién de electrones es tal que apantalla a la carga Q en una

distencla 2o.

Un criterio a seguir, para que un gas sea un plasma , es que sea
lo sificlentemente denso de modo tal que Ae sea mucho mas pequefio que L,
donde L representa la longitud que caracteriza las dimensiones del
sistema, asi como también la cuasipeutralidad del sistema son
incorporadas para definir un plasma. Lo anterior es valldo solamente si
existen las suficlentes particulas en una nube cargada para que se lleve
a cabo el blindaje. Claramente s! hay una o dos particulas, el
apantallamiento de Debye no podré ser satisfecho. Usando la relacién
(1.11) pedemos calcular la densidad Np de particulas en una esfera de

Debye como sigue:

4
Np = Ne— T A3 = 1380 132

3

173

7 N&"® con T en °K y Ne en om ? (1.14)

1.3.= Oscllaclones electrostaticas plasma-electron.

Una de las propledades interesantes del plasma es su capacidad

para sufrir oscilaclones y propagar ondas, Estas oscilaciones son
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frecuentemente generadas por las particulas m&s ligeras, debldo a su

gran movilidad,

Las oscliaclones electrostiticas fueron digcutidas primeramente
por Tonks y Langmulr ( Tonks y Langmulr, 1929). Realmente hay dos tlpos

de oscilaclones electrostaticas:

1).~ Oscilaciones de los electrones, o de alta frecuencla, que Soh

demasiado répidas como para que los lones pesados la sigan.

2).- Oscilaclones de los lones, que soh tan lentas que los electrones

se distribuyen slempre alrededor de los iones en forma estadistica.

Estudiaremos aqui sélo el primer caso: las llamadas oscllaclones

electrénicas.

FiJemos nuestra atenclén en una reglén del plasma que contiene una
densidad uniforme de lones positivos N. No hay lones negativos.
Inicialmente, los electrones tamblén tlenen una densidad uniforme N de
particulas. Si los electrones son desplazados ligeramente de su posiclon
origlnal, se genera un campo eléctrico, dentro del plasma, en una
direcclén tal que se restaure la neutralldad del sistema, atrayendo a

los electrones de regreso a su posicién inlclal.

La fuerza eléctrostiatica que se genera sobre los electrones, hace

que estos se aceleren y debido a su inercla oscilan alrededor del punto

I-1



de equillbrio con una frecuencia caracteristica llamada frecuencla de
plasma. Las oscilaclones son tan rapidas que los jones masivos no
tienen tiempo de responder a ellas, por este motive se consideran fljos

espacialmente.

1.3.1,- Derivacién de la expresion para la frecuancia de plasma.

Para encortrar esta expresién se hacen las sigulentes
suposiciones: (1) no exlste campo magnético B, (2) no existe movimiento
térmico ( kT )= 0, (3) los lones estin fljos en el espacio en una
distribucién uniforme, (4) el plasma tlene una extenslén infinita, (S)
el movimlento de los electrones solamente ocurre en la direccidén x ( la
generalizacién a tres coordenadas es inmedlata ).Como consecuencla de

tales suposiclones, tenemos:

x . E=Ex (1.15)

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

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

relaclona al campo eléctrico con la fuente, ecuacién de Polsson:

divE = an p (1.16)



Para una densidad de carga neta p = No e, donde No es la densidad
de electrones por unidad de volumen, y e es la carga del electrém,

tenemos:

8 E

=4 nMNo e {1..17)

" La soluclén a esta ecuacién es:

E=dnNoe ix (1.18)

donde Ax es el desplazamiente de los electrones en el plasma en
equilibrio. Ahora bien, sabemos ademids que la fuerza de Coulomb por

unidad de area es,

{1.19)

m
[}

a
mi

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

{1.19) tenemos:
F = -8 No%e®ax (1.20)

De la segunda ley de Newton tenemos:

A=F /M (1,21)

* L]
donde Ms es la masa total del sistema y estd definida como Me= No Me.
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Por lo tanto sustituyendo (1.20) en (1.21) obtenemos:

a = -4n No €°BX / Me {1.22)

- = - A
S{ llamamos Ax = &, entonces a = §, y tendremos la ecuaclén del
oscilador arménico simple, Llamemos Wp a la frecuencia angular del

plasma, definida como sigue:

12
Wp = [4« No €2/ Me |} rad/sec (1.23)
¥y a su vez podemos calcular la frecuancia de plasma como,

fo = (Wp/2m) = 8920 (No cm )2 sec™? (1.24)

Esta frecuencia, es uno de los pardmetros fundamentales y depende
solanente d.é”l la densidad del plasma. Ademis, Wp es independiente .del
nixero de onda X por lo que la velocidad de grupo serd cero, Yy la
perturbacién no se propagaréd. La radlacién en la frecuencla de plasma fp
se encuentra normalmente en el intervalo de 1la radlacién ultravioleta
visible de alta y baja frecuencia. Valores de la frecuencia angular y de
la frecuencia en algunas regiones del Sol, del medio Interplanetario y

de la Tlerra se presentan en la tabla I.
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TABLA 1

Mo (cm ) Wp (rad/seg) fo ( Hz )
5 9 6
IONOSFERA 10 1,7828x10 10
MEDIO INTERPLANETARIO 1 5.6 X 10° 8x10°
VIENTO SOLAR 10 1.78 X 10° 30x10°
a1l AlU)
10 9 9
CORONA SOLAR 10 5.6378x10 10
( bajJa )
FOTOSFERA 10'¢ 5,6378xt0"? 10'2
INTERIOR SOLAR 10 5,6378x10'° 108

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

Priest, (Priest, 1981), "

En la misma tabla, Wp es la frecuencia angular natural del plasma
y fp la frecuencia natural del plasma. En la relaclén (1.23) hemos
escogido como valor de la carga e = 4,8033 x 10-‘°u.e.s. y -

Me = 9.1096 x 10~ 2% gr.

Otro pardmetro importante de un plasma es su frecuencla
ciclotrénica f1, que es la frecuencla a la que giran los electrones de un

plasma cuando éste se encuentra en un campo magnético constante:

(1.25)



También vamos a definir el radlo de giro ( radio de Llarmor) dado

como sigue:

me UL ¢

r. {cm) = (1.26)

eB

con UL la componente perpendicular de la velocidada del electrén al

campo B, Me masa del electrén y c veloclidad de la luz,
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CAPITULO II
ECUACIONES MAGNETOHIDRODINAMICAS
I1.1.- Teoria cinética,

Hay dos convenclones aproximadas de Jla teoria sobre las
propledades y procesos de un plasma: la descripclén macrosréoica
( termodinamica y fluide) y la descripcién alcroscéplea ( cinetica y
estadistica). La aproximacion macroscéplca estd basada en la degcripeién
de cantldades tales como la velocidad promedio y la temperatura como
funcién de la posicién y del tiempo. Estas son las cantldades

enfatizadas en la medicién de las prupiedades de un plasaa.

La descripcién microscéplea de un plasma esté basada sobre la
configuracién del espacio de velocidades de 1a distribucién de las
particulas de plasma, asi como la correlacién entre estas particulas y
los microcampos producidos por ellas. Las cantidades microsciplcas son
(Y1 dlﬂciles'de medir directamente, pero frecuentemente juegan un papel
dominante en la determinacién de las propledades macroscépicas del

plasma,

La teoria clnética provee una base formal para la idea
que formo las bases aun para la descripeién del flulde, a saber, que da
la Inclusién del promedic de los campos debide a muchas particulas, y

aveces despreclando las fuerzas de corto alcance para las particulas
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cercanas. La teorfa clnética del plasma provee un método de
investigaclén sobre la influencia de colislones de las particulas del
plasma y el cédlculo de las propledades de transporte de un plasma
fonlzado completamente. Ademds, para tratar la dispersién y emislén
de radlaclén por un plasma, es necesarlo desarrollar una deseripcién
cinética qle vea a las particulas del plasma individualmente, ya que la

radlacién es un efecto de particulas individuales.

Como ya vimos en el .capltulo I, un plasma es una coleccién de un
nimero muy grande de particulas cargadas. Por lo general, las
colecclones de muchas particulas se tratan estadisticamente como un
sistema de muchos cuerpos. El conocimlento exacto del estado de un
sistema de muchos cuerpos implica e! conocimlento de la posiclién y la
velocidad de todas las particulas del sistema. Sin embargo mucho de la
conducta de tales sistemas se describe en términos de varlables
macroscépicas tales como la densidad (p), la temperatura (T), la

velocidad (V) y la preslén (P).

Estags cantidades estin relaclonadas a través de las leyes de
conservacidén de la masa y de ecuaciones dindmicas para el momento y
el transporte de energia. En este capitulo se definen estas variables
del plasma en funcién de la velocldad v de la particula, la velocldad
U promedio pa;‘a una sSola clases de particula, asi como las relaclones

entre ellas a través de las ecuaclones de transporte.

Las variables macroscéplcas para un plasma, como ya se menciond,
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estén definldas en términos de la funclén de distribucién:

£(r,v,t) (2.1)
la cual gepende de siete variables independientes, tres que corresponden
a las componentes del vector de posicién F = (x,y,2,), tres componentes
para el vector de velocidad V = (vx,vy,vz), y la variable temporal t.
Esta funcién de distribucién contiene la descripelén estdtica y temporal
del sistema. Las relaciones entre estas varlables macroscépicas se
derivan del uso de las definiciones de las variables del plasma y una

ecaatién diferencial para la funcién de distribuctén que es la

sigulente:
8 f af q VKB &f
— 4ty <CE+ > ==z (a (2.2)
8t ar m [ av

A =sta ecuaclon se le conoce como ecuacién de Boltzmann con
colisiones' { Sanderson, 1969 ) y no toma en cuenta las fluctuaciones
térmicas. En este caplitulo se mensiona solamente como base para el
desarolloe de la descrlpcién' redycida de un plasma en térnlnos de
variables macroscépicas y de las relaclones entre ellas, Por lo tanto la
descripelén original del plasma a través de la relacién (2.2} contiene

la informacién detallada sobre el comportamiento de un sistema de N

particulas.
*

El término Ca ce le conoca como término de collsiones entre
particulan cercanas debldoe a interaccinnes de tipo Coulomblana. Un

andlisls nés datallado se pusde wver en o! llbro Principlos de Flslea de
Plasmas de Trivel Plece.
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1.2, Definlclién de las variabies macroscépicas del plasma.

En esta sgecclén se dan las definiclones de las variables

macroscéplcas del plasma las cuales estén relacionadas en términos

de la integral de la funcién de distribucién sobre el espacio de

velocidades.

2}, - Densidad media de particulas,
n(?.t5 = f £ (x,v.t) dv

que para el caso de una sola clase de particulas («) tendremos:
nz(x,t) = I fulk,v,t) dv

b).~ Velocidad promedio,

(2.3)

(z.4)

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

como:

- - 1 . .
Us(x,t) = — [ v falx,v,t} dv
no

c).~ Densidad de masa y de carga.

pnoz(;.t) = ne me § falx, v,t) dv

pqa(;.t) = nx qo J felx, v, t) dv

mx y qe denotan la masa y la carga de las particulas (a).
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d).- Dénsldad de corriente eléctrica.
Para particulas cargadas de especle (x) en la posicién (x,t) es:
Tk, t) = qu nz £ v fulx, v t) dv (2.8)
e).~ Tensor de presién total o tensor de esfuerzos.

Para particulas de especle &« en &l punto (x,t) se define como

sigue :
ﬁu,a(x_,t) =namaf (vi- UTG)(VJ-- Uja) fa dv (2.9)

Para una simetria esférica esta distribucién de velocidades se reduce
a un tensor de presioén escalar dlagonal, el cual esta relacionado con la
temperatura o con la velocidad azarosa al cuadrado de una sola especie

de particulas como sigue:

mx na pa

- -2 .
pa = J v - Ua) falx,v,t) dv = <wH>enakTe (2.10)

3

En ausencla de una simetria esférica, el tensor de presién total e

por lo general se divide en dos partes:

a),~ Una presién transversal I'x

b).- Una presién diagonal pa
M = Tat, ) + pox 81, (2.11)

donde I' se deflne como:
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- = = - 1 - - 2.
Fa = f na foe mee [{v - U)(v - Ug) - — (v - Ua)(v -Ua}) dv (2.12)
3

I proviene de la desviacion de la distribucién de una simetria esférica
la cual es debida a interacciones entre particulas distintas (viscocldad
del f lﬁldo) o también conocido cémo tensor de esfuerzo wviscoso, donde
pa es una presién escalar debida a la Interaccién de particulas de una

misma especie.

Si la funcién de distribucién azarosa es isotrépica entonces
tenemos el caso mds simple Pe = pa, donde Ia = 0. Entences la relacién

(2.2) se reduce a un caso mis simple,

A la temperatura la podemos definir en términos de su velocldad

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

- 1 mx _ _ & __ - 1 - -2
Talx,t) = L (v - V&) falx,v,t)dv = — ma<(v ~ Ua)> (2.13)
ne 3 3

Con lo anterior podemos menclonar las ecuaclones de transporte que

decriben el comportamiento macroscéplco del plasma, .
I1.4.- Ecuaci6n de Continuidad,

Supondremos que en el plasma no ocurren reacciones hucleares, ni
tonizacién o recombinaclén. Entonces, el principio de conservacién 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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ap -
~—— +divi{pU) =0 (2.14)
8t
S1 las particulas tlenen fuentes o sumlderos el cero ya no se
aplica en el lado derecho de 1la ecuaclén de continuidad de 1la
relacion (2.14) y éste tlene que ser sustltuldo por una forma funcional
de la tuente o sumidero, Esta ecuacidn de continuldad no solo expresa la
cohservaclén de la masa sino que nos indica que el campo de velocldades

es también contlinuo.

11.5.~ Ecuacién de transporte de momento.

El principlo de conservaciétn del momento es una aplicaclén de la
2a, ley de Newton al movimiento de un elemento de plasma; esto gulere
decir que el cambio en el momentoc del elemento es lgual a la fuerza neta
_externa que actda 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 presencla de campos electromagnéticos, a fuerzas de
superficle que son las generadas por Ia presién y a los esfuerz&s

originados por la viscosldad. Esto es

av  _ 3 _ _
p——=pg+t— KB+divy {2.151
dt [

donde ﬁ representa el tensor de esfuerzos.
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11.6.~ Ecuacién de transporte de energia.

El elemento de plasma por unidad de volumen lleva consigo, por el
movimiento azaroso de sus partfculas, asi como el debido a 1las
Interacciones entre ellas y la Interaccién generada por ios campos

externos, un flujo de energia, Esto es representado como sigue

a P, 2 p® 5
— (= U+ — nkT ) +div {( — +—nkT) U+ PU+ D } = qnEU + .
8t 2 2 2 2

RU+Q (2.16)

Ahora bien, D se define como la densidad de flujo de calor que es
acarreado por las partfculas de una especle dada. Esto representa en si
el transporte de energia asociado con cl 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 especle de
particulas como consecuencia de la interacclén con otra especle de

particulas,

El primer término del lado lzquierdo de la relacién (2.16)
representa el cambio en la energfa total de las particulas la cual esta
compuesta por dos términos de energia: la energia clndtica del gas en su

totalidad, y Ia energia interna por unldad de volumen.

El término entre corchetes representa el flujo de energia total,

el cuidl consiste en su primer término de un transporte macroscépico de

Ir-24



la energia tolal con velacidad U y un flujo de energia microscépico, es

decir, un flujo de calor debldo a una especle de particulas,

El siguiente término (T U) representa el trabajo hecho por el
tensor de esfuerzo viscoso {(interacclones entre particulas), o la razén

a la cual 1a presidn trabafa sobre la superficie.

U R representa la energia deblda a las collslenes entre

particulas de especies distintas.

Por ltimo {q n E U) es la energia promedlo debido a los campos
externos como consecuencla de su interaccién con el movimiento del gas o
también se le conoce como el término de calentamiento Joule o perdidad

de calor.

El conjunto de ecuaclones que se acaban de mensionar son leyes de
conservacidn, Estas son aplicadas separadamente para cada plasma y para
cada componente de un plasma. Si observamos estas ecuaclones no
constituyen un conjunto cerrado que nog pueda dar una descripecién
conpleta de un plasma ya que tenemos mis variables que ecuaciones por lo
que o8 necesarlo de algin modo cerrar esie sistema. Para ello cuanda se
hace un estudlo sobre un fluldo conductor en presencla de campos
eléctrico y magndtico se recurren a otras relaciones como las ecuacliones

de Maxwell, ia ley de Ohm genralizada y la ecuacién politréplea.

Hay dos aproximaclones generales para la descrlipcidn macroscéplea

de un plasma. Aunque las dos aproximaciones son formalmente idénticas,
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en una los lones 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 come un solo fluido con una densidad y veloclidad wnicas as§ como

una corriente en cada puntc en promedfo,
11,7. = Beuaclanes magnetahidnadindmicas para un plasma,

Al plasma se le trata, como ya hemos dicho, como a un fluide y
conductor, por lo que en primera aproximaclén se hace un modelo
hidredinémico de su comportamiento. En esga aproximacién hidrodinamica
la dinémica de fluldos no conductores tlene que ser estudlada
exhaustivamente con la ventaja de que muchos de sus aspectos de
comportaniente son blen entendides. Cuando el fluldo es un conductor
eléctrico el wovimiento es, en general, mis complelo, pero se pueden

hacer analogias con el comportamiento de un fluido no conductor.

Se van a considerar dos situaclones en las cuales las ecuaciones

‘de momento pueden cerrarse:

1.= Una de las siiuaclones es la del llamado plasma frio. Aqul la
transferencia térmica, la velocidad azarosa, el tensor de preslén
viscoso y de calor se consideran suflclentemente pequefios como para
tomarlos en cuenta. Este modelo de plasma frio es muy idealizado por lo

que deberé de tomarse con mucha precaucién.

2.~ Otras de las situaclones en las cuales las ecuaclones de momento
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pueden ser cerradas surgen cuando las colisiones de tipo coulombianoc
son dominantes. En este caso los egstudiocs sobre los efectos de este tipo

de interacclones deberén de ser blen comprendldos.

Para nuestro estudlo adoptaremos la primera suposicién, en donde
existe una Iisotropia del tensor de presién total, ademis de que
vamos a considerar que el plasha tlene la misma densidad de lones que de
electrones por unidad de volumen. Por lo tanto, las ecuaciones MHD son

las siguientes:

ap
——+div(pT) =0 (2,17}
at

di 1L

p=—=-gradP + — (JXB) (2.18)

dt c
esta relacién se le conoce como ecuacién de Euler.
Otra ecuacidén mis que relaciona densidad y presidn es:

P o> = cte. (2.19)
Esta relacién es la llamada ecuacién politrépica. En este caso se ha
tomado un proceso adlabitico { Q =0 ), as{ como también que el valor de
7 = 5/3; esto significa que estamos tratando con un gas monoatémico con

tres grados de libertad.
Otra relacién que se usa es la ley de Chm generallzada:

T=c (E+UxB) (2.20)
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esta relacidén se deduce en el apéndice B.

Para cerrar el sistema necesitaremos expresiones para los campos E

y B, Estas son obtenldas de las ecuaclones de Maxwell:

- 1 88
rot Ea « m=— o= (2.21)
c at

que es la ley de Faraday, y

o

- 4m _

1
rot B = ==—J ¢+ —
c [

a

(2.22)

@
o

la ley de Ampere. En esta Gltima relacién se va omltir el segundo
térnino del lado derecho (8E/cdt) haclendo un anilisis dimensional
( de 1a relacion (2.22) y del término (8E/cdt) ) el cual se puede ver en

el apéndice C. Por ultimo,
divB =0 (2.23)
que es la relacidn de la no existencia de monopolos magnéticos.

Tomando las ecuaclones (2.17) a (2.23) podemos ahora comblnarlas
para reducir el numero de ellas, Sustituyendo (2.20) en (2.22) y

empleando en la ecuacién resultante (2.21) tenémos:

2B - . (:2 - *
—=rot (UxB) + rot { rot B) (2.24)
gt ¢ Ar

que es la ecuaclén llamada de Induccién. Desarrollando ahora el término
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rot ( rot § ) suponiendo ademds que ¢ es uniforme espacislmente y

tomado la relacién (2.24) tenemos:

aB

=rot (UxB)+y VB (2.25)
at
donde [ rot (Ux B)] ge le concidera como el tdrmino de conveccién al
que llasamos Te, Ahora (7 v B ) se le considera como el término de
difusién ai que denotamos como Ta y ¥ = ( c/¢ 4x). Esta ecuaclén es
andloga a la ecuacion hidrodinémica que describe la evolucion de la
velocldad v de un fluido incompresible con una cierta viscosidad v,
av - R
—~— =vPv+rot (UxB ) (2.26)
at
Por analogia, podemos Interpretar a y como la viscocldad
magnética, también llamada algunas veces difusividad magnética. Pero

debemos de tener culdado en no inferir que B sea el anklogo de v.

Ahora bien la razén de cambio entre Tc y Td nos va a dar la
informsacién acerca del comportamiento del fluldo (plasma) y el campo
magnético, es decir, esta razén nos va a indicar la medida en la cusl el
flujo y el campo estén acoplados a través de la conductividad eléctrica,
A dicha razén se le 1lama nimero de Reynolds magndtico y se denota como
Ra

T anc Ly

2 ——— (2.27)
2
Td [

Ra =
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donde L denota.una longitud de escala, ¢ la conductividad eléctrica, U

la velocidad del sistema y c la velecldad de la luz,
Ahora vamos analizar dos casos lnteresantes con esta relaclén:

1.~ Si el términc de difusién (Td) domina, Rm << 1, por lo que o, U y /o
L deben de ser pequefios, Entonces la relacién (2.25) se reduce a una

simple ecuacién de difusién,

B (2.28)
dt dne

Al hacer un anélisls dimenslonal de esta relacidén tenemos:

dnol?
— (2.29)

-
&
1

2

¢
que es el tiempo caracteristico en e! que el campo magnético decae,
siendo L una medida de la dlstancia sobre 1la cual B cambla

apreciablemente ( digamos un orden de magnitud ).

2.- 51 domina el término convectivo (Tc), Re >> 1, Entonces U, o, y 70 L
deben de ser grandes. Por lo tanto, la relacién (2.25) se reduce a una
ecuacién de convecclén
a8 .
— =rot (UxB) {2.30)
8t
Todo este andlisis se hizé postulande que se trata de un fluldo

incompresible, es decir, que la div v = 0.
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El término (2.25) nos indica un congelamlente de las lineas de
campo magnético { Priest, 1981 ). Las dos situaclones analizadas
simplemente nos estan indicando ya sea que el campo magnético es el que
confina al plasma o en su caso que el plasma en su movimiento arrastra

lag lineas de campo magndtico.
11.8. Algunos mimeros magnetohidrodinimicos utiles.

Deduciremos ahora unas relaclones Gtiles en el estudlo de la
magnetohldrodinamica. Empecemos con ¢l nimero de Reynolds, a partir de

la ecuacién de Navier-Stokes para fluldos ordinarios:

P - -
p-—'=-gradP4——vgrad(dlvU)4vpV2iJ (2.31)
3

Esta rclacién es andloga a la relactén (2.15) para un plasma
excepto por la ausencla de la fuerza electromagnitica asl come de
collsiones entre especies de particulas distintas R = 0, La falta de una
fuerza electronagnétlica, auin en presencla 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 !-i = Q0.

Para fluldos incompresibles a presién uniforme, el grad P = 0 y la
div U = 6, Por lo tanto, la relacién (2,31) se reduce a la slgulente
expreaion:
du

—=p 0 (2.32)
at
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A partir de esta ecuacién se define el nimero de Reynolds hidrodindmico

Re haciendo el sigulente anilisis dlmenslional:

au Lu
7]y PU| = —— (2.33)
t v

Re = l
d
donde L, U y v son la longitud, velocidad y viscosidad caracteristica

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

al.- 51 Re > 1 la velocidad del flujo domina sobre el térmlno de

viscosldad.
b).= St Re << 1 la viscocidad domina sobre el movimlento del materlal.

En cada uno de los casos anterlores lo que significa fisicamente es que
para el caso cuando la velocidad del material domina, caso a},
sobre el sistema la fuerza que ejerce la viscosidad no va hacer
lo suficientemente intensa como para evitar el libre flujo del material.
Por el contrarlo cuando la viscogidad domina, case b), entonces el flujo
del material sc ve dismlinuido por la presencla de una fuerza debida a la

viscosidad.

Se define tambi¢n el nimero de Prandtl Pm que compara la
viscocldad del medlo con la conductividad eléctrlica a través de los
nimeros de Reynolds hidrodinémico y magnético como sigue:

Rm droc v L

Pan = =
Re [

> (2.34)
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analizdndo por casos tenemos:

a).,- S1 Pa >> 1 la viscocldad es la que domina sobre la

difusividad,

b).- S1 Pa << 1 la difusividad magnética es la que domlna sobre

el término viscoso.

En el primer caso fislcamente tenemos que la viscosidad se va a oponer
al movimiento de los portadores de carga en el sistema conductor.
Mlentras que cuando la difusividad domina la fuerza generada por el
término viscoso no es lo sificientemente intensa como para evitar el

movimiento de los portadores de carga en el material conductor.

Hay otra definicién en térmlnos de la presién de un gas y la
presién magnética, Este nuevo pardmetro se le llama pardmetro B y estd

dado como sig.:

B = (2.35)
donde por casos tenemos:

a).~ S1 3 << 1 el campo magnético domina sobre la presién térmica
del gas.
b}.- S1 B >> 1 la presién térmica del gas es la que domina sobre

el campo magnétlico.

En estos casos podemos ver que cuando el campo magndtico 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 sl la inercia del
material domina sobre el campo magnético entonces este campo magnético

es arrastrado por el material cargado llevandolo congelado en el.

En térmlnos de velocidades se define tamblén el nimero de Mach

como:
u
M= (2.36)
Ve
donde:
P
va = (g == )"? (2.37) -

p

donde como ya se menciono para un gas monoatdmico en tres grados de
1ibertad:
S Cp

ya—=

3 Cv

(2.38)

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

11.9.- Ondas magnetohidrodinamicas.

En un plasma hay cuatro diferentes fuerzas restauradoras:

a).- Tensién magnética
b).- Fuerza de coriolis
c).~ Fuerza de presion del gas

d).- Fuerza de gravedad

Vamos a estudiar las clases de ondas generadas por la presencia
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de gradientes de presién y campos magnétlcos.

Consideremos un campo Bo paralele al eje z, y una denosldad po
constante en el espacio y en el tlempo (x,y,2,t). Supondremos que la
velocidad del medio es cero, Supondremos tamblén que las varlaclones de

los pardmetros del plasma se dan solo a lo largo del eje z, ver Fig.1.

Fig. 1

Los subindices ceroc denotan las variables no perturbadas y los
subindices 1 a las perturbaclones. Ante la presencla de una perturbacion

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

U=0 (2.39)
p=po+pt (2.40)
B=B+b (2.41)

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

y Bz = Bo cos6, De las ecuaciones MHD tomemos la ecuacién de
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continuidad de masa y usando la sigulente ldentidad tenemos:
div (U p) = (grad p) U + p div U.

Aplicande (2.39) y (2.40) en (2.17) linealizando y quedandonos

sélo con términos de primer orden:

8 pr aﬁl
—= = pp = (2.42)
at a4z

Usemos ahora la ecuacién de transferencla de momento, las
relaciones (2.19),(2.22), la identldad (d/dt)= 878t + U V y tomando los
primeros términos para lineallzar la ecuacién, asi como la definiclén de

vs tenemos :

a a p1 1 - -
po #~vgo —+ ~—{rotb) xBo (2.43)
at 8z 4n

Supondremos que en la ecuaclén de inducclén el términe convective
domina, lo que es usual en plasmas espaciales, ya que para éstos o es
muy grande. Entonces Rs >> 1, Usando las varlables perturbadas y
-1inealizando,

b S
— =10t { U1 xBa ) (2.44)
at

Las relaciones (2.42), (2.43) y (2.44) se pueden escribir en

términos de sus componentes (x,y,2) respectivamente.
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Analizemos primeramente las perturbaclones perpendiculares al
plano que contiene al campo Bo, es decir, perturbaciones a lo large
del eJe x. Usando las componentes x de las relaclones (2.43) y (2.25)

tenemos una ecuacién para la componente Uix,

2

8 ( Bo cos 6 )% 8°
[—-———— —(1Ux=0 (2.45)
at podn a7

Esta es una ecuacién de onda cuya velocidad de propagacién
se le llama vA 6 velocidad de Alfvén ( debido a Alfvén ) y estd definida

como:

( Bo cos 8 )*

=

: (2.46)
podnm

Esta velocidad de Alfvén esta en la direcciéon de las lineas de

campo magnético.

Las componentes para el plano (y,z), el plano que contiene el
campo Bo, se obtienen de las relaclones (2.42), (2.43) y (2.44), que se
combinan en un determinante. Supondremos que las variaclones de las

variables perturbadas son de la forma [exp ikez - w t)l1, entpnc;es:
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by Uy1 Uzz2 pt
-w -k Bscos@ k Bocosd o]
k Bo cos@
—— ~Po W 0 0 =
in
k Bo sen® 0 -po w2 k vso
o 0 po k -w
w W
= ()% (wl w?) (— ) + wlicos®e = 0 (2.47)
k k

a esto se le conoce como la relaclon de dispersidn. Ahora bien, (w/k) es
la velocldad de propagacién la cual llamaremos vp. Podemos darnos
cuenta que esta velocidad de propagacion puede darse en cualquier,
direccién. Entonces, resolviendo esta ecuacién cuadriatica para vp se

obtlene:

1
va = — { (v + vh) 2 [(vE + vB)E- 4 v vE cos®el'P)

2

(2.48)

Esta velocidad incluye una direcelén que estd dada por el angulo
0, ademas de que depende de las velocidades del sonido y de Alfvén, Esta
relacién contlene dos seoluclones dependiendo de que signo se use. Por lo

tanto, anallzando (2.48), tenemos:

a),~ El slgno (+) corresponde a la llamada onda rapida v,

b).- El slgno (-) corresponde a la llamada onda lenta vL.
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Analizando algunos casos en relacién con las magnltudes relativas

de vA y vs de la relacién (2,48) se tiene lo sigulente:

a).- 81 vs >> va entonces el campo magnétice es muy dabil; por lo tanto:
la relactén (2,48) se va a reducir a lo sig:
2 t 2+ 4 y1/2
vpE~——[vs-{va) ] {2.49)
2
donde la velecidad de propagaci6n dependeran solamente de la presién del
material y de su densidad. También de la relacién (2.49) podemos deeir,

dependlendo del signe tomadn, como son la velocidad répida va y 1la

velocldad lenta wi. :

1).~ Con el signa (+) ten>mos vR = vs

11). - Con el signo {~) tenemos vt = 0

En la relacién (2.49) tenemos una onda de sonldo que se propaga en

cualqulier direceldn, pues no hay dependencia en ®.

b).- 51 va > vs tenemos un campo magndtico muy lntense., Entonces vp

queda como sigue:

]
}

1
vi=— 1t vi (2.50)
2

En este caso la veloclidad de propagacién va a depender de la intensidad
de campo magndtico dado por la velocldad de Alfvén., Haclende un

andlisis dependlendo del signo tomado tenemos:

i}.~ Cuando se toma (+) entonces vR = VA
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11). - Cuanado se toma el (~) entonces vL = Q

y de nueva cuenta en la relaclén {2.50) tenemos una onda que se propaga

en cualquler direccién con veloclidad de Alfvén.

c).~ §1 va = va = U entonces tenemos:

1/2

1
v = = [2u ¥ (vt - au cos?9)?) = U? (1 ¢ gend) (2.51)

2
Podemos observar ahora que la onda se propaga solo en ciertas

direcciones ya que existe una dependencia en el angulo @.

d).~ 81 @ = 0, entonces tenemos de ia relacién (2.48}:

1
vE=—1 vk VD) Do vE - VBB (2.52)
2
donde el término:
“ Vi - Vi )2)1/2

tiene dos soluciones. Por lo tanto, la relacién (2.52) queda como slgue:

1

s (el (vi-vi (2.53)
2

2 1 2, + 2 2

vBEe—tf+vEI L (vE-vi (2.54)
2

Analicemos los casos que surgen de estas dos relaciones como

sigue:

Caso 1).~ va > vs, De las relaclones (2.53) y (2.54) tenemos por lo

tanto:
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Relacién 1).- tvi=w y tu=ve

Relacién 2). - FYR = VA Oy FVLE v

Caso 2).- vs > va, Usando de nuevo las relaclones (2.53) y (2.54)

tenemos:
Relacién 1).- FUR S Vs ytul=wa
Relacién 2}, - L y L=

Este conjunto de lgualcades las podemos reducir a las siguientes

condicliones de desigualdades:

Para va > vs tendremos YVR=VA Y VL =Vs

para vs > vi tendremos VR=Ve ¥y VL = VA
e),- Cuando 6 = 1/ 2, entonces la relacién (2.48) se reduce a:

1
Be— e v (2.55)
2

donde la velocldad de propagaclén va a depender de la preslén del
materlal, de la densidad y de la intenslidad del campo magnético.
Haciendo de nuevo un analisls de acuerdo a los slgnos tenemos:

1).- Tomando (+) tenemos v = ( v + vk )2

11),~ Tomando (-) tenemos vL = 0

Podemos {1 jarnos que la relaclén (2.55) no depende del angulo, por

lo que la velocidad de propagacién se da en cualquler dlreccién.
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Con estos resultades podemos hacer un dlagrama polar
correspondiente a las ondas magnetohidrodinimicas como se muestra en la
sigulente figura. Este diagrama fue tomado del Solar

Magnotohydrodinamics de Eric Prlest ver Fig.2:

OAPIDA
|
Ludewe]®
w
Louta *
'Gh)
v, [Va S

Fig.2, Diagrama polar para ondas magnetoacusticas lentas y répldas
en un Angulo @8 para un campo magnético en equilibrio. Dicho diagrama

corresponde a una velocidad de fase,
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CAPITULO ITI

INESTABILIDADES RAYLEIGH-TAYLOR ¥ KELVIN-HELMHOLTZ
111.1.~ Conceptos bédsjcos sobre inestabilldades.

El. estudio de las lnestabllidades de plasma se basa, por lo
regular, en upa teoria de perturbaciones. &1 producimes wuna
perturbacién iniclal en un plasma que se encuentra en un estado
estable dicha perturbacién va a crece y el plasma es llamado, por este
motivo, lnestable. Inevitablemente, si{ una perturbacién crece esta
puede alterar las propledades del plasma como lo son su densldad,
temperatura, presién, campo magnético, \1sotropia, etc, En este
capitulo vamos a anallizar las perturbaciones empleando el modelo de

fluido incompresible.

El estudio de las inestabllidades es importante en una gran
varledad de situaclones fisicas en las que los plasmas intervienen.
Las consecuenclas de las inestabllidades en el desarrollo de sistemas
astrofislcos aiin no son blén conocidas, pero su entendimiento puede
ser fundamental para describir el comportamiento del sistema. Sin
embargo, salvo unos pocos eJemplos, las evldenclas que las
observaciénes nos han proporcionade no han sido suficlentes y dé

ellas sdlo podemos hacer algunas suposiciones sobre sus efectos.
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En su mayoria, las inestabilidades involucran a los movimientos
colectivos de las particulas del plasma, y pueden describirse por

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

En forma intuitiva la manera como se decide la establlidad de un
sistema, es determinar su comportamlento cuando éste es desviado del
equilibrio al realizar un desplazamlento arbitrariamente pequefio y
despuds se permite que evolucione solo. En ocaslones, pequeiias
perturbaciones en el sistema podrén conducir a una estabilldad, en
otras el » sistema comenzard a ser cada vez mas inestable. Llas
formas de las 1nestabilidades pueden ser variadas. En este capitulo
nos vamos a referir a inestablilidades de tipo ondulatorio, es decir,

perturbaciones que irdn incrementindose en forma perlédica.

Hay una clasificacién de las Iinestabilidades del plasma de
acuerdo al tipo de energia 1ibre disponible. Usualmente se requiere un
clerto nimsero de pardmetros para especificar el equilibrio de un
plasma. Dado un equillbrio, el plasma podrd ser inestable de varias
maneras y 8! es inestable es comin hallar varias formas de
equilibrarlo. Se pueden clasiflcar las inestabllidades del plasma

dentro de grupos basados en rasgos cumunes,

1.~ Inestabllidades del espacio de conflguraciones (macre
inestabllidades). Este término Identifica a 1as jinestabilidades
asocliadas con desviaciones de cantldades macroscéplcas del equilibrio

termodindmico. Por ejemplo, sl un plasma de tamafic finito est4d en
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equilibrio y pueae alcanzar un estado de energia de potencial mis
bajo, ya sed por expansisn, translasién o distorsién éste podrd ser
inestable. Dentro de este tipo se conslderan las inestabilidades
Raylaihg-Taylor y  Kelvin-Helmholtz, donde una  fuerza no

electromagnética externa se aplica al plasma,

2, - Inestabilidad en el espacio de velocldades {mlcro inestabilidades)
Este taraino identiflca a las inestabllidades con una desviacién de la
funcién de dlstribucién del espaclio de velocidades de una distribuclién
Maxwellliana. Habr4 entonces una desviacién del equilibrio
termodinamice y la inestabllidad podrd ser generada por una
anisotropia de la distribuclén de velocidades, Por ejemplo das grupos
de electrones con diferentes velocidedes y direcclones en un fondo de
lones inméviles son lnestables ante un crecimiento de osclilaciones de
Langmuir con un gasto de energia en el movimiento relative de los dos

conluntos de electrones.

3.~ Jnestabllidades electrostiticas. A este tipo de lnestabllidades se
le asocla con una acumulacldn de cargas. Para estas inestabilidedes es
posible agegurar que el 'campu eldctrico es derlivable de un potencial

escalar.

4.- Inestablilidades electromagndticas, Estdn asocladas con la
acumulacién de densidad de corrlente. 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 UGnicamente de las
Inestabllldades del espacio de configuraclones (macro inestabllidades)

las cuales pueden surgir por dos diferentes causas:

a).~ La primera proviene de una situacién de equilibrio estitico de un
fluido heterogéneo estratificado. Un caso importante en conexién con
esto es el de dos fluidos de dlfer‘entea densidades superpuestos uno
sobre del otro; la inestabilidad ocurre en el plano de !a interfase
entre los dos fluldos, es declr, s! una perturbaciéon pequefia es
generada en el plano de la interfase esta crecerd, A esto gse le llama

lnestabllidad de Rayleigh-Taylor (Chandrasekhar, 1961).

b).-El segundo tipo de inegtabllidades se origina cuando los
diferentes fluidos heterogeneos estratificados estdn en movimiento
horizontal relativo. Un caso especial es cuando dos fluldes
superpuestos fluyen uno sobre el otro con una velocldad relativa
horizontal. De nueva cuenta si producimos una perturbaclén muy ligera
en el plano de ia interfase, esta perturbacién crecerd. Cuando esto
ocurre en el plano de la interfase de los dos fluidos la inestabllidad

que surge se llama de Kelvin-Helmholtz (Chandrasekhar, 1961).

" El campo magnético en estos dos casos Juega un papel muy
importante, dependiendo de la direccién en la que se encuentre con
respecto a la Interfase entre los dos plasmas previo un sistema de
referencia establesido, Este campo hard crecer a la lnestabilidad mis

rapidamente que en el case de un plasma sin campo o, en su caso, dicho
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campo no afectard a la inestablilidad generada.

Situaciones de establlidades e Inestabilidades son importantes
en muchos fenémenos solares. Algunas veces se va a necesltar explicar
cémo una estructura en el Sol puede permanecer estable por periédes
de tiempo largos, cuando consideraciones teéricas preliminares
sugleren que ésta deberfa ser inestable. En otras ocaslones,
necesitaremos entender por qué algunas estructuras magnéticas en el
sol de repente se vuelven Inestables y producen eventos de gran

magnitud tales como erupciones de protuberanclas, o ridfagas solares.
111.2.~ lnestabilidad Rayleigh-Taylor.

En la hidrodinimica es blen conocido que una configuracién de
fluldo inestable existe cuando un fluido de densidad p2 es soportado
por otro de menor densidad g1 en presenclia de un campo gravitaclonal.
Supondremos que inicialmente la frontera entre los dos fluldos es un
plano horizontal. Entonces, cualquier perturbaclén que se produzca
sobre esta frontera crecerd en anmplitud. Esta inestablilidad es
producida por la capacldad de flotacién de un fluldo cobre otro, es
decir, ambos fluldos mantienen perfectamente delimitadas sus fronteras

no combinindose entre ellos.

Fislcamente lo que estd pasando en wuna 1inestablilidad
Rayleigh-Taylor es que al desplazarse el fluldo denso superior hacla

abajo, su energia potencial decrece; esta disminucién no se balancea
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por el desplazamiento simultdneo hacla arriba de un volumen igual del
fluide menos denso. Ambos fluidos se suponen estacionarios e
incompresibles, es decir, div ¥ = 0. Esto nos va a conduclr a que p
sea constante en cada uno de los fluidos. Esta deduccién se obtiene
fAcilmente de la ecuacién de continuidad. El hecho de que div ¥ = 0

nos indica que no hay fuentes ni sumideros de flujo.

Ante esta situaclén se va a desarrollar una inestabilldad en la
regién de 1a interfase entre los dos fluldos con un modo de

crecimlento en la amplitud de la perturbacién cuye numero de onda

172

IKI crece en un tiempo descrito por: exp [(K g) "“t] (ver Fig.1).

Q>R

Flgura 1

Consideremos un estado estdtico en el cual un fluldo de densldad

variable estd arreglado en forma estratificada: vamos a suponer que
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las variaciones de la preslén p y la denslidad p se dan solo a lo large
del eje z. Supongamos ahora que el sistema es ligeramente perturbado
de su estado Inleial de equilibrio. Dichas perturbacicnes se
conslderan de longltud de onda pequefia, A su vez el sistema se halla
bajo la accién de un campo gravitaclonal E que s¢ encuentra dirigide a
lo largo del eje z. Agui no tomaremos en cuenta efectos tales como
tensién superficial, viscosidad, efectos de rotacién del fluido,
inhomogenidades, ¢ alguna forma funcional de los parémetros. Esto nos
va a permitir hacer un desarrollo mas féclil de las ecuaciones MHD sin
muchas complicaciones. De hecho, al hacer tales suposiciones lo que
estamos haclendo es una ldealizaclén del preblema, aunque para un
tratamlento mis real se tendrin que considerar tales efectos. Sin
estos fendmenos podremos apreciar mejor los efectos de un campo

magnético sobre fluldos cargados.

Vamos ahora a anallzar tres casos Interesantes de Inestabilldades

Rayleigh-Taylor:

1).~ Inestabilidades de dos fluidos de densidades constantes en

presencia de un campo gravitacicnal.

11}.- Inestabilidad Rayleigh-Taylor en presencla de un campo

magnetico paralelo a la Interfase entre los dos fluidos.

i1i).- Inestabiiidad Rayleigh-Taylor en presencia de un campo

magnético perpendicular a la interfase entre los dos fluldos,
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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 variacién de la energia

Cada método tendrd sus ventajas. Cop el primer método podremos
determinar relaclones de dispersién en donde ararecen parametros como
W que sera la frecuencia angular de excitaciébn de 1las ondas

perturbadas en el plasma y |K|. el nimero de onda de la perturbacién.

En el segundo método sc toman variaclones de la energia
potencial del sistema cuando elementos del plasma en clerta posicién

ro son desplazados desde su posicién de equilibrio.

En nuestro caso el anallsls de la perturbaclén lo haremos con el
método de modos normales, es decir, propondremos que las
perturbaciones de las varlables sean perlddicas ya que esto va a
permitir determinar las condiciones bajo las cuales la perturbacién

puede surgir y la manera como &sta se disipa.

Con estas consideraciones hechas diremos que en el método de
modos normales, dadas las condiciones de frontera y la conflguraciSn
de equilibrlio, se tendrin que determinar las varlables perturbadas
(pl,;l.pl.j;,ﬂ-l.) las cuales se van a obtener del conjunto de

ecuaciones lineales de la magnetohidrodindmica comentadas en el
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capitulo II. Cada una de estas variables, debido a su condicién
periddica propuesta, puede ser descompuesta en wuna serie de
componentes de Fourler, las cuales deben de comportarse como
exp (1 E.-?‘-'H‘ t). Cabe mensionar que si todos lof modos normales
tienen frecuencia ~ngular real H2>0, el sistema es llamado inestable,
pues la perturbacién correspondiente crecerd exponencialmente. Si
W30 tendrcmos un nimero imaglinarin y el sistema oscllari alrededor de

un punto de equilibrio (W = 0) el cual es, ademis, estable para las

variables perturbadas.

En los tres casos que se van anallzar se va a suponer un fluido
fideal y de conductividad eléctrica infinita. Tamblén consideraremos

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

Caso 1).~ Ecuacién de perturbacién para dos fluldos incompres{bles

estaclonarios en precencla de un campo gravitaclonal.

Considerzmos un sistema coordenade (x,y,2) y un campo

gravitacional E a lo largo del eje ;, como se muestra en la Flg.2:

FIG.2
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Ahora bien, la densldad p en cualquier punto (x,y,z;) como resultado
de un disturble serd p+pt, donde p1 es el camblo en la densidad. Asf
mismo llamaremos pt el correspondiente cambio en la preslén.
. Finalmente Vi = {vix,¥1y,v3z) va a corresponder a la velocidad
perturbada. Dichas perturbaciones las vames a supoener que se llevan a
~abo a lo largo del ele Z. Las ecuaciones que goblernan esta
perturbacién se van a obtener de las ecuaclones de continuidad y de
movimiento, capitulo 1I. Estas ecuaciones las vamos a linealizar
tomando los térmimos de primer orden y despreclande los términes de
orden cero asi como los términos de segundo 6 mayor orden. Esto lo
podremos haccr ya que come el tamafio de la perturbacion es muy
pequefio, entonces para d4rdenes mayores o f{guales a dos diches
términos van a ser mAs pequefios y ellos no van a contribulr de manera

significative al proceso de perturbaclén, Por lo tante, tendremos:

awn -
p— = -grad pt -~ g pt (3.1)
at
dpr
+ vy grad p= 0 (3.2)
ét
div vt = 0 (3.3)

Ahera blen, las ecuaclones (3.1} a (3,3) las podremos expresar por

componentes, hacliendo esto tenemos:

a vix ap
= - (3.4)

at a x
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a ;ly apt
P m (3.5)

at ay

8;11 op
Ee——apgp {3.6)
at 4z

P

a4 ;ln 8 V-ly 8 V?l

+ + =0 (3.7)
ax dy dz
ap . dp
— = - Vi {3.8)
gt dz

Para las ecuaciones (3.4) a (3.8}, usando el andlisis de la
perturbacién con el wétodo de modos normales, buscaremos soluclones

cuya dependencia en (X,y,t) sean de la forma:
Alxy,z,t) sAlz,t)exp (1 Kex+1Kyy-Wt) (3.9)

Con ello podremos resclver los valores permitidos para los cuales W

cumple con las condicliones de frontera, Aqui Kx, Ky y W son

constantes, y K = K + K;]“z. es el nimero de onda. Entonces
tenemos:
pW¥vix=- Kt (3.10)
pHviys-1Xyp1 (3.11)
d viz d p1
p ¥ 5~y (3.12)
dz dz
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d viz

1 Kx vix + 1 Ky viy = - {3.13)
dz
dp
Wpte - viz—— (3.12})
dz

Observaremos que tenemos un sistema cerrado: mismo numero de
variables que de ecuaciones. Podremos entonces reduclr el nimero de

ecuaclones de modo que tengamos una sola relaclén en términes de una

sbla variable,

Multiplicande a (3.10) y (3.11) por [~-iKx] y [-iKy]

respectivamente tenemos:
“lkeWuxes-Bpm (3.15)

-lKky Wiy ==K p (3.16)

sumando estas relaclones y usando (3,13) tenemos:

d viz

p W a K p1 (3.17)

dz
Despejemos ahora pi1 de (3.14) y sustituydmosla en (3.12),
dp vizd p
pHVIZE ~— g [ - ——) (3.18)
. dz W dz

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

2

d 2 gk dp
‘—";(pvlz)=l((p-"'é—"‘—"‘]\lt1. . (3.19)
dz W pdz

Esta es una ecuacién lineal de segundo orden que goblerna a la
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inestabllidad. Cabe mencionar que esta ecuacl6n ge aplica a cada uno

de los fluldos en el sistenma,

Para las condiciones de frontera supondremos que el flulde se
encuentra contenido entre dos planos. Entonces pediremos que las
soluciones de (3.19) satisfagan : Viz = 0 en z=20 y 2=d, donde d es la

separacién entre los planos.

Integrando (3.19) a lo largo de la interfase en 2=0 tenemos:

d viz 2

g K
Bs ( p~—— ) = = == Ay (p viz) (3.20)

dz W
(3.20) nos estd !ndicando una condiclén de continuidad en la frontera
del fluldo, mlentras que la ecuacién (3.19) es vidlida en cualquier

regién del flutdo. E! simbolo 4s nos indica un salto en los parametres

del plasma en el punto z = 0,es decir, [ As(f) = f2 ~ £1 )z=0.

Por lo tanto para dos fluldos uniformes, estaticos, e
incompresibles de densidades p1 y p2 separados por un plano horlzontal

en z=0, fig.3, la ecuacién general (3.19) se reduce a:

Fig 3
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2

(~— - wz=0 (3.21)
d 2z

en cuyo caso la soluclon general de esta relaclén es una combinaclén

lineal de exp (4K z] y exp (-K 2], es decir,
vizi,2=Aexp (K2z) +Bexp [ - K 2) (3.22)

dornde pediremos que las soluclones en cada una de las reglones cumpla

con;
Vizi = A exp[+K 2}, para ( 2<0 )
(3.23)
Viz2 = B exp(~K 2}, para ( 230 )
Los sub indices 1 y 2 nos Indlcan ambas reglénes
respecuvnente.‘

Con esto vamos a asegurar que la componente en z de la velocidad
perturbada no crezca infinitamente en cualquiera de las dos reglones.
Se deduce ademds de la misma condicién de contlﬁuldad que A=B en ambas
reglones para pedir con ello la continuidad de Viz a través de la

interfase en z=0.

Veamos ahora el cosportamiento en la Interfase usando las
soluciones propuestas (3.23) en la relaclén (3.20) Para ello
se va a obtener la ecuacién caracteristica de W en termincs de las

densidades de los dos fluidos, asi como de X y E,
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p2 - p

Weagk( ) (3.24)

P2+ py
Esta relaclén es un caso hidredinidmico completamente ya que solamente
astdn Implicados las densidades de log dos medios. Anallcemcs entonces

{3.24) por casos:

a).~ S1 p2 > p1, entonces W va a tomar un valor real y de (3.9) se

puede ver que se genera una Inestablilidad, para todo nimerc de cnda K.

b).- 51 p1 > p2, entonces W va a ser un nimero imaglnario y de (3.9)
obgervamos que no se genera una inestabilidad, para cualquier nimero

de onda X.

Cenclustén: -

Podremos '_qrg’igﬁep(ar. -entonces, que la fInestablliidad se va a
producir siempre y vc:;x-ar;;.io. un fluldo de mayor densldad esté siendo
soportado por otro de menor densidad en presencia de un campo
gravitacional, es decir, sl se produce una pequefia perturbaclén en la
frontera entre ambos fluidos ésta va a crecer exponencialmente con

una frecuencia angular W dada por (3.24).

Caso 11).~ Ecuacién de perturbacién para la inestabllidad
Rayleigh-Taylor en presencia de un campo magnético perpendicular a la

interfase o paralelo al campo gravitacional E

Consideremos ahora el efecto de un campo magnético en la
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direccién de g sobre un fluido heterogénec en equilibrio. De las
ecvaciones del capltule Il podemos dedu:ir las ecuaclénes MHD que
goblernan la perturbacién. Del mismo modo que en el caso anterior, la
ecuacién resultante va a poder ser aplicada para el caso de dos
fluidos diferentes estratificados, asf como también las condiclones a

la frontera expuestas anterlormente para la velocldad perturbada viz,

Sea ¢ + p1 la densldad en un punto r = (x,y,2} como
consecuencia de un disturble. Denotaremos por Ex=(Blu.Bxy.Bu) a la
perturbacién del campo magnético B correspondiente, Entonces,
desarrollando por componentes las ecuaclones magnetohldrodinamicas,
tomando a primer orden los términos perturbades y sustituyendo unas en
otrag como se hizo en el caso 1), obtendremos una séla relacién en
términos de una séla varlable:

d d viz 8 d d® viz 2 8 K2 d P

) - —= (— =K% = Kp viz (—} viz {3.25)
dz ‘dz W od2? a2 dz

- {

donde B denota el campo magnético en la direcclén &« (z)., Podemos
darnos cuenta aqui que el campo ya aparece explicitamente como
factor fundamental de la inestabilidad aunque nc es todavia

concluyente su efecto.

Para las condicliones de frontera supondremos que el fluldo se
encuentra confinado entre dos planos rigldos separados una dlstancia

d. Pediremos entonces quo:
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Vizs0 y Dviz=0 & Diwviz=0 {1}

en la frontera. Aqui D y p* indican primera y scgunda derivadas con

respecto a la coordenada 2z, respectiv te

Si existe una discontinuidad en p, por estar el fluldo
estratificado, entonces la condiclén en la interfase es sobre viz y
Ex, cuya componente normal a la interfase se pide sea continua. El
canpo B inlclal no posee componente tangenclal y por la div B =0 se
concluye que para que se mantenga el flujo de campo magnétlco,
entonces, su componente normal se va a mantener. Normalmente en un
fluido de conductividad eléctrica infinita se impone la condlcién de
que la componente normal Elz y las componentes tangenclales Bix y Ely
sean continuas, cuando la componente tangencial exista. De esta manera
la continuidad de Biz va a requerir que (d viz/d z) sea continua y la
continuidad de Bix Yy Eﬁy va a requerir que (d%v1z/d zz) sea ¢ontinya y
todo esto se debe de cumplir en la interfase entre los dos fluldos.

Integrando (3.25) a través de la interfase de los dos medios

tenemos:
dvie B & , A g K

Aef p - (= -K) }o= - =8 {p) vz (3.26)
dz W d7 a2* W

Consideremos dos fluldos de densidades constantes p1 y p2
separados en z = 0, en presencia de un campo magnétlco ) perpendicular

a la interfase Flg.4.
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0/
)

-z

Fig. 4.

En cada una de las dos reglo@és, como lo muestra la, fig, 4, la

relacién (3.25) se puede apllca@y dsta se reduce a: ¢
' .
2 2 2 2
d B d d” viz
(—;-K2)vu~(‘T-K2) — =0 @an !
d 2 d 2 d 2

la soluclén general de esta rplacién es:

vize Aexp (1 K2) ¢« Bexp (2 q2) {3.28)
donde,
. e¥ .
q = 2 (3.29)
B

Un resultade que se deriva de esto es que W debe ser
necesariamente real, es decir, si W toma ambos valores positivo y
negativo esto slgnifica que (3.29) podrd ser real o un nimero
imaginario por lo que .no podré ser fécil escoger un signo para q de
tal manera que (3.28) no crezca en mis y menos Infinito. Pero de
(3.9) podremos decir que habrd una {nestabllidad cuando  (W3>0) y

una estabilidad cuande (W<0) por lo que tomaremos la segunda
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suposicion (w2<0) y haremos con ella el anilisis correspondiente.

Con esta suposicién hecha podemos escriblr la relacién (3.28)

como sigue:

viat = Ay Exp (K z) + BL Exp (q 2) . (2¢0)
(3.230)
vizz = Az Exp {-K 2} + B2 Exp (-q 2) { 250 )

A1,A2,B1 y Bz son constantes de Integracién. Para ambas reglones

tenemon:

P p2
=W ="y @y () {3.31)
B B°

Usando las condiciones de continuidad dadas en (z=0) en 1la

relacién (3.30) tenemos:

Al ¢+ B1L = A2 + B2 {3.32)
KA +q1 Bu=-KA2~-q2B2 (3.233)
KA+ q“ Bi= X% A2 + q‘zﬂz (3.94)

y usando ahora (3.30) en (3.26) nos queda:

K K
-p2lAz K + — B2) ~pt{l1 K+ — B1) =
q2 qt
g K .
= = (p2 = p1) (A1+A24B14B2) (3. 35)
2
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Con este sistema de ecuaclones, (3.32), (3.33),(3.34) y (3.35),
podemos deducir entonces la ecuacién caracteristica de di:persién que

es ia sigulente:
W e 2K {(a2)' + (@)PW 4 K (K + a1t - a2)W
- 2 {(a2)"? - (@)% =0 (3.36)

donde at y a2 se han definido como

(2 p2
a = ———— y «2 7 ——— (3,37)
p1+ p2 pL t p2
Ahora, Independientemente de cuales sean las ralces de (3.36)
podemor darnos cuenta que esta relaclén es una aproximacién a la
relacién hidrodindmica (3.24) la cudl no depende del campo magnético,
es decir, las raices caracterfsticas de W stlo van a depender de las

densidades de los dos medlos asi como del nﬁnero de onda K.

Conclusién

Podemos entonces concluir que la inestabilidad entre les dos
fluldos, para cualquler longitud de onda pequefia, es decir, comaparada
con las dimenslones del sistema, no es afectada por la presencla de un
campo magnétlco perpendicular a la Interfase. Por lo que cualquler
perturbacién generada en la Interfase crecerd como en el caso

hidrodindmico.

Caso 1ii).- Ecuvaciones de perturbaclén para la Inestabilldad
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Raylelgh-Taylor en presencia de un campo magnético horizontal a 'a

interfase,

Consideremos el efecto de un campo magnétlco perpendicular a E
sobre un fluldo heterogéneo, Supondremos que el campo magnético se
encuentra a lo largo del eje X. De hecho se puede tomar el campo en un
plane del espacio con dos componentes pero por simplicidad se supone
en una sola componente. Vamos a usar ahora, de nuava cuenta, las
ecuaciones MHD para deteralnar la relacién de dispersién que goblerna

a la perturbacién.

Si desarrollamos por componentes las ecuaclones obtenidas,
tomando a primer orden los términos perturbades, como en los casos
anterfores, vamos a obtener relaclones llnealizadas. Posterlormente,
mediante -u;! ‘p:"'o_ceso algebraice, sustituyendo unas en otras las
ecuaciones resultantes se va a obtener una scla relacién en términos

de una sola varlable. Este resultado se expresa de la slgulente

nanera:

d d viz Bx§ d° 2 2 £ K d P

— (o K (-—z- - K)viz - Kpvi2 = - (—)viz (3.38)
dz dz W dz dz

acordando que la continuldad de viz asegura la continuidad de Biz en
z=0, Observemos que cuando Kx=0 la relaclén (3,38) se reduce al caso
hidrodindmico, ademds de que esta relaclén se cumple en cualquier

region del fluido,
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Integrando ahora sobre la Interfase en z=0 la relacién (3.38)
obtendremos 1a condicién de salto que debe satisfacerse en la

frontera entre los dos fluidoes,

d viz Baki d viz 4 2
)+ ‘F A ( ) = - as (p via) (3.39)

dz dz

Veamos el caso de dos fluldos de densidades constantes pt y p2

separados por una frontera horizontal en z=0 Fig.5:

] —
£

AR R A i e

s

F 4 lr l-. %

En “esta ca 9};1.\_rel__aélb§n .{3.38) se reduce para ambas ‘partes

del fluldo, & :

) d d viz B ¢ 2 2
— (p )+ —( 7 =K iz K" p viz (3.40)
dz d 2 W dz

cuyas soluclones son las mismas que (3.22) dadas en el caso (1}. Por

lo tanto, aplicando estas soluciones a la relacién (3.39) tenemos la

ecuacién caracteristica, cuyas raices son:
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p2 - p1 B!sz:

WagK (——— - ——) {3.41)

L+ p2  (prp2)gk
Podemos observar en esta relacién que ahora el campo magnético
va a Jugar un papel lnﬁortante en la forma de la inestablillidad y,
‘adelanttndcnos un poco, podemos asegurar gque el campo de una u otra
forma va a disminuir la lnesublll&ad, es declir, va a tender a
equilibrar al slstema ante la presencla de una perturbaclén en la

frontera entre los dos fluldos.
Analizando (3.41) por casos tenemos:

a),~ Si Kx = 0, entonces nos reducimos al caso hidrodindmico.

b}.~ 51 e} radicando es negativo, es declr,

2 o2

p2-p B® Kx

<0 (3.42)
Pl ¢ p2 (p1+palgk

entonces W va a ser un niwero imsginario, por lo que de la relaclén

(3.9) obtenemos una perturbacién periddica que es estable alrededor de

W= 0. La inestabllidad que inlcialmente se genere en la frontera va a

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

crezca. Por lo tanto, el campo aqui actda de una manera que evita la

propagacion de la lnestabllidad.

c).-S! el radlcando es positivo,
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p2 ~ p1 p? k¢
—— s3>0 (3.43)
p1+ p2  (prep2lgk

entonces W va a ser real y la relacién (3.9) nos indieca una
perturbacién en el plano (x,y) que crecerd con el tiempo de manera
exponencial. En (3.43) observamos que la perturbacion se va a llevar a
cabo y existird para todo nimero de onda K que cumpla con :

(p2 - p1) g

> K (3.44)

B® cos®e
donde @ es el éangulo entre el campo magnético y el vector de
propagacién K. Hay de hecho un nimero de onda minimo para el cu.al hay
;ropagaclén de la perturbacién, es cuando K es paralelo al campo

magndtico (8=0). Entonces tenemos:

(p2=-p1) g

B?

> Ksin. {3.45)
"De la relacién (3,44) tazblén se concluye que :

Bz cos'e
p2 > pr ¢ ———— (3.46)
[

Esto nos estd indicando que para que la inestabilidad se lleve a cabe
el fluido mis denso debe de ser soportado por el de aenor densidad en
donde el campo entra como un facter extra en el término de densidades.
St B = 0 en (3.46) nos reducimos al primer caso (1) ya analizado.

Podemos decir, entonces, que la presencia de un campo magnético Jjuega
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un papel importante en la forma de la perturbacién que se genere en la
frontera entre los dos fluidos. Si comparamos la frecuencia angular en
el case hidrodinamico, llamemosla Wi, con la frecuencia angular
gonerada en el caso magnetohidrodinimico del caso (iil), llamemosla
W2, podemos darnos cuenta que dichas frecuencias son completamente
diferentes ( Wz > W1 ) y esto es debido al facter del campo magnétlico
incluldo en el ultimo caso con la direccién ya especificada para el
aisro, Si dicho campo magnético no existe, entonces, como ya lo hemos

asegurado, nos reduce al primer caso analizado.

Conclusion

Podemos concluir que un campo magnético paralelo a la
interfase sl afecta a la inestabilidad en el plano (x,y). Este campo
de hecho va & inpedir que la Ilnestabilidad se propague més répido que
en el caso hidrodinsémico, es decir, diche campo magnético estd
iphibiendo o la inestabilidad tratando de llevar al sistema en

desequllibrio a un estado estable.
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II1.3, INESTABILIDAD KELVIN-HELMHOLTZ.

La inestabllidad Kelvin-Helmholtz surge cuando el estado de
equilibrio de un fluido se ve afectado por su movimiento relativo a
otro fluido estando ambos en contacto. Dicha velocidad es tomada como

referencia desde un sistema inerclal fljo en el laboratorio.

En el estado estacionario iricial examinaremos una
perturbacién en un fluldo en el cual hay una velocldad horizontal Vo.
lnlclui. Supondremos también que este fluldo se encuentra bajo la
acclén de un campo gravitacional g, que ademis es no viscogo y

"

tor, La letén de que el fluildo es no viscoso nos

va a permitir considerar a ve como una funcién arbitrarla de la

altura z.

Conslderaremos tres casos interesantes en los.que se van a
analizar las condiciones en las que se puedan dar este tlpo de

inestabilidad :

1).- Inestabllidad Kelvin-Helmholtz de dos fluldos de densidades

constantes en movimlento relativo sin campo magnétlico.

11).- [Inestabllidad Kelvin~Helmholtz en presencia de un campo

magnético paralelo a la Interfase entre dos fluidos.

ii1).- Inestabilidad Kelvin-Helmholtz en presencla de un campo

magnético perpendicular a la interfase entre los dos fluldos.
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.De jgual forma que en el caso de la Inestabllidad
Rayleigh-Taylor, se va a obtener un conjunto de ecuaciones para cada
uno de los casos usando las ecuaciones MHD y el médtodo de wodos

norsales.
III 3.1. Ecuaclones de perturbacién.

Caso 1).~ Ecusclones de perturbacidn para dos fluidos incompresibles

con velocidad relativa Vo

Consideremos un sistema coordenado (x,y,z,} en donde supondremos
que el flujo tlene lugar en la direccién del eje x con velecidad ;o.
el campo gravitaclonal g se halla a lo largo del eje z y el sistema

tiens una densidad p hei..ogénea, ver Flg.6,

wil

Fig. (6)

Supongamos <que hay una densidad po inicial en el punto
(xo0,y0,20) ¥y que como resultado de una perturbacién la densidad cambia

como sigue po » po + p1, y el correspondiente caablo en la presidn
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es pt. Finalmente conslderemos que las componentes de la velocldad en
el estado perturbado son : vo + (vix, viy, viz). Las ecuaclones que
goblernan esta perturbacién se obtlenen a partir de las ecuaclones
hidrodindmicas. Por componentes y tomando a primer orden los términes
perturbados, despreciando los términos de orden cero y los términos de
orden mayor o lgual que dos, tendremos de las ecuaciones de

contlinuidad, de momento, de energia, asl como div vV = 0;

8 Vix . 9 Vix _ d Vo apm
po + povo + poviz = - (3.47)
8t 3 x dz ax
3 iy _ aviy 8 pt
' + povo s - — (3.48)
gt 4 x 3y
8 Viz _ 8V ap
Po 4 povo - ———gp (3.49)
at ax a2

8 p1 _Bp: . dpe
+ Yo T & = Vi
at 3 x dz

(3.50)

dVix 8Viy dvix
+ +
& x ay &z

=0 (3,51)

Analizande la perturbaclén con el mitodo de modos normales,
buscaremos soluclones cuya dependencia en (x,y,t) sean de la

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

A, y,2,t) = A (z,t) exp H{Kx x +Ky y = W t} (3.52)
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1
donde: K = (K2 Ky?) 72 (3.53)

La relaclén {3.52) nos Indica una perturbacion que se desplaza
sobre el plano (x,y} en la interfase de Ics fluldos con una frecuencia
W, es decir, es una onda plana. Este pardaetro W Juega un papel muy
importante, ya que nos da la informacién sobre las condicliones en las
que la {nestabilidad se produce. Usando la relacién (3.52) en las
ecuaciones {3.47) a (3.51) y arreglando por componentes vamos a

obtener el sigutente conjunto de ecuaclones a resolver:

d ve
Spo [ W+Kevo ) wix+poviz— =~ 1 Kupt (3.54)
dz
L po [ W+ Kevo )viym - Ky pit (3.55)
dpt
Lpp(Wekevo ) vigm - ~— « got (3.56)
dz
dpu
LI pt{W+tKaivo ) = viag=—— (3.57)
dz
d viz
1 Kxvix+ § Ky viy = - {3.58)
dz

lag cuales forman un sistema cerrado: mismo nimero de variables que de
ecuaclones. Fste slstema de ecuaciones se puede reducir a un nimero
menor de relaciones para un mane)o mis fdcil. Mullpliquemos a {3.54)
y (3.55) por [~i Kx] y [-1 Ky} respectivamente. Sumémoslas, y usando

lag relaciénes (3.58) y (3.53) tenemos:
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d viz d vo
1 po (W + Kxvo) — = { po Kx viz = = = 'S 1 (3.59)
dz dz '

nientras que despejando p1 de (3.57) y sustituydndola en (3.56)

tenemos:
d pt g viz d po

i po (H+ Kavo) iz ® = | === - —_— (3.60)
dz W+Kivo dz

Ahora despejemos p1 de (3.59) y sustituyamos en (3.60). Tenemos:

d d via d vo
~ {po (W + Kxvo) - poKx viz —— } =~ K% po (W + Kava) viz = ..
dz : dz dz
2 viz d po
g K —— (3.61)
We+Kavodz

que, como podemos observar, es una ecuaclén en términos de una sola

variable viz.

Para las condiciones de frontera supondremcs que el fluido estd
confinado entre dos planos rigides enz = 0 y z = d, donde d es la
separacién entre los planos. Pediremos que las soluclones de (J.61)

satisfagan las condiciones de frontera : Viz=0Qenz=0 y 2 = d.
Integrande (3.61) sobre la interfagse en z=0 tenemos:

d viz

d vo 2 viz
as {po (W + Kx vo) - pokx —} = gk°® fs(po) ——— (3.62)
dz

dz W + Kxvo
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(3.62) nos indica una condicién de continuidad la cuil debe
satisfacerse sobre la superficle de discontinuldad én z=0, mientras

que la ecuacién (3.61) es vhlida en cualqulier region del fluldo.

Consideremos ahora dos fluldos uniformes de densidades p1 y p2,

(p2 menor que p1), separados en z = 0, Fig.7.

It
" L
| R SEARERB VRS
o0 3
.._‘L,

R &

Fig.7

Supondremos, ademds, que ambos fluldos se mueven con velocidades
ctes. Vi y V2, como se muestra en la flgura y ademas el fluido de
densidad p2 por arriba es nmenor que el fluldo de densidad pt por
abajo. En cada una de las dos reglones la densidad p y la velocldad
v son constantes; por lo tanto, la relaciébn (3.61) se reduce a:

a?
(~— - )rv=o (3.63)

d 2
La solucién general de esta ecuacién se propone gue sea una
combinaclén lineal de {exp (+(K 2)1 y exp [-(K 2]]}, ya que de esta
manera viz no puede incrementarse al infinito sobre cualquiera de los

dos lados de la interfase en z = 0. Entonces podemos escriblr:
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vizi 2 A (W+Kevo)exp(Kz) ; (z<0)
(3.64)
_vuz=A(H‘vaa)exp(-Kz). {z>0)

-

Estas son las soluciones para cada una de las dos regiones. Aplicando
ahora la condicién (3.62) y usando las soluciones propuestas (3.64)

obtenemes la ecuacién caracteristica sigulente:

Hz(m + p2) + 2Kx(pivi + pava)W + Kx (p1 n? + p2 vy - g Kz(px - pz2)

(3.65)
Esta relacisn (3.65) se puede reescribir de otra manera haclendo
algunos procedimlentos algebralcos. Si dividimos (3.65) por (p1 + p2)
llamando a a1 y a2z como en la relacién (3.37) entonces la relacién de

dispersién de (3.65) es la slgulente:

1/2

W= - Kxlava + aava) 2 [gX (a1 - @2} - Klwaz (vi - va)?) (3.66)

Podemos observar de esta relaclén que ahora los términos de
velocldad de cada fluldol van a tener un rol \importante en la
generacién de la lnestabllidad en la frontera entre los dos fluldos.
St no existen estas velocidades en los fluldos, es decir, vi = vz = 0,
desde nuestro sistema de referencia en el laboratorio, la relacién
(3.66) se reduce al caso de inestabllidad Rayleigh-Taylor ya vista. Es
claro que si montamos nuestro sistema de referencla en el movimiento
del fluido de nueva cuenta tendremos una  inestabilldad

Raylelgh-Taylor.

Ahora bien, analizando (3.66) por casos tenemos lo sigulente:
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Caso 1).- Cuando ¥x = 0 entonces W = * (d(cx-«z)l‘/z. que es el caso

Rayleigh-Taylor de la seccién anterfor o cato hidrodindmico. Ademis
como K tiene la forma de {3.53) y Kx = 0, entonces, K= T(y de donde el
vector de propagacién es transversal a la direccién del l'luJo_V. Esta
perturbaclén tranversal a la direccidn de flujo no se ve afectada por

el movimiento del sistema.

Cuso 2).- Cuando Kx } O la inestabllidad se da slempre y cuando el

radicando sea negativo, es decir, de (3.66), cunado:
Klmea(vieva)® > aXla1-a2) (3.67)

Entonces tenemos uh nimero complejo y la forma de la perturbaclén, por
(3.52), va a crecer en formm exponenclal generdndose la
inestabllidad, es decir, dada una diferencia de velocidades{vi ~ va)y
una dirsccén del vector de propagacién K en el plano (x , y), la

inestabilidad ocurre para todo nimero de onda que cumpla lo sigulente:

g€ ( a1 = a2)

K| > (3. 68}

atez (v1 = v2)? coss

donde @ es el Angulo entre v y K StKes paralela a la direcclén de v
entonces hay un numero de onda minimo para el cual la inestabllidad
ocurre:

g (at ~az)

Kein, = (3.69)

waz (vi - va)?

Entonces podemos pensar que la inestabllidad se va a llevar a cabo
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para:

X 2 Kain. (3.70)

El case de K perpendicular a v no se toma en cuenta por haber
una indeterminacién ahi, lo cual implica que fisicamente no significa

nada,

Conclusién

Concluliremos diciendo que un aspecto Importante, predicho por
las relaciones (3.68) y (3.69), es que no importa cuin pequefia pueda
ser la diferenclia entre lag velocidades, la lnestablldad se produce.
Si ambas velocidades Vi y V2 son lguales, en la relacién (3.69) va
a haber una indeterminacién, lo cual 1mplica que fisicamente no

significa nada,

Caso 11).~ Ecuaclones de perturbacién con campo ragnético paralelo a

1a Interfase en la Inestabilidad Kelvin-Helmhotz.

Vamos a considerar ahora el efectc del campo magnhétlco B
perpendicular a g sobre el desarrollo de la {nestabllidad

Kelvin-Helmholtz,

La direcclén del campo magndtico sobre el plano (x,y) puede
ser arbltrarla con respecto a la direcelén del flujo. Para nuestro
andllsls basta con tomar una sola direcclén del campo B. En este
caso supondremos que el campo magnético apunta en la direccién del

flujo. Supondremos también que la perturbaclén correspondlente al
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campe magnétlce es Bi={Bix,Biy,Biz) y g1, p1 son las correspondientes

perturbaclones en la densidad y presion del fluido.

i.as ecuaciones relevantes que goblernan esta perturbaclén se
deducen de las ecuaclones MHD como se hizo en la seccién (I10.3.1).
Desarrollando por componentes las ecuaclones perturbadas, towmando los
términos a primer orden y sustituyéndolas unas en otras para reducir
el nimero de relaciones se obtiene una 5ola relacién en términos de

una sola variable:

d d viz . dvwve 2

— {po (W + Kx vo) = pokn { = } viz} = Ko (N # Kxvo) viz +
dz dz dz

22 d {d vierd 2zl X vie aad Id vord z)

KeBo { — ( 1 - } - KaBo — { z\ur.)
dz W+Keve W+ Kx va dz (W4 Kevo)
2!elp/dzl
+ g K iz {3.71)

W+ Ke vo

Para el caso de dos fluldes uniformes de densidades pt y pz2 que

se hallan separados por una frontera en z=0, ver Fig.8.

Fig.8
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y cuyas velocldades de flujo son Vi y Va respectivamente, la relacién
(3.71), para ambas regiones de p y v constantes, es la stgulente:

2 2

Kx Bo &

)(——a-lcz)wz=o (3.72)
W+ Kx va dz

{ po (W + Kx vo) =

Las soluciones env ambas regidnes, usando el método de modos
normales en la relaclén (3.72), son como sigue:

vizt = (W + Ke vi) exp (K 2) ; ( z<0)
(3.73)

viz2 = (W + Kx v2) exp (=K 2) ; (250}

La obtencién de estas soluclones requlere que viz 7/ W + Kx »1
séa‘ continua al pasar de un medlo a otro. Esto va a permitir,
entonces, que la relacién (3.71) sea integrada a través de la
interfase en z = 0. Por lo tanto, Integrando la relaclén (3.71) sobre

la superflcle en z = 0, tenemos:

d viz z 2 Id viz/d 2z)
Bs { po ( W+ Kxvo) } = Kx Bo As (
dz H + Kx vo
2 viz
+gK As(po ) ( } (3.74)
W+ Kx vo

donde de nueva cuenta 4s nos indica un salto en los pardmetros del
fluido en el punto z = 0 . Apllcando la condicién {3.74) para las
solucioncs de la relacisn (3,73) obtenemos la ecuacién caracteristica

siguiente:
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2 2
p2 (W + Kx v2)® + o1 (W + Kx vi)? = E K (p1 - p2} + Kx Bo (3.75)

¢uya relaclon de dispersiédn es:

2 2
Kx Bo
We-Ke (oavi +cave) > [ gk (o -a2 ) +
(p1 + p2)
- Kx wiaz { v1 - vz )? );/z {3.76)

Observamos en esta relacién (3.76) que el campo magndtico
aparace implicitamente come un factor importante en 1la relacién
de dispersién y Juega un papel interesante en el desarrolle de la

inestablidad.
Analizando por casos la relacién (3.76) tenemes:

172

Caso 1).- Si Kx = 0, entonces, W = t [gKlat~o2)} y reduclmos la
relacién (3.76) al caso de Inestabilidad Rayleigh-Taylor, seccidn
111.2, case (L},

Caso 2).- En este caso, si, g = 0, {caso ldeal) y K« + 0, 1la relacién
{3.78) se reduce
a:

KBS

WeaKe (rvi +a2va) 2 kB wa (w1 - va V2

pL + p2

e (3077

Entonces, para que se de la inestabilldad, el radicande de (3.77)

tiene que ser negativa, es decir,
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2
Bo
e ¢ a2 (vi - V2 (3.78)
(g1 + pa)
por lo que W toma una forma compleja y la perturbacién, pdar (3.52),
va a crecer de manera lnestable para todo nimero de onda X
propagindose esta perturbacidn en el plano (%,y), para todo tiempo .
Se plde ademds, en este caso, quc la velocidad relatlva e‘ntre los
medios no sea menor a la ralz de la velocldad de Alfvén, pues el lado
fzquierdo de la relacién (3.78) es la velocldad de Alfvén. Por lo
tanto, para que se lleve a cabo la inestabilidad, la diferencla de
velocidades de los medlos tlene que ser mayor a la velocldad
Alfvénica; de otra manera no va existir la lnestabllidad. Ademds si la
diferencia de vel;scldades es lgual a la velocidad de Alfvén, entonces,
de la relacon (3.77) W se vuelve real, luego entonces, de la relacién
{3.52) tenemos una estabilidad para el sistema cuya perturbaclién

oscila alrededor de un punto donde W = 0,

Cago 3).- S§ E = O entonces tendremos el caso de la secclén (I11.3.1),

Caso 2,

Conclusién

Diremos que un campo magndtico paralele a la frontera entre dos
Tluidos afecta a la inestabilidad Kelvin-Helmholtz. La manera como

afecta el campo magnético a la Enestabilidad es que, de (3.77), al

irgse incrementanda el campo magnético la  lnestabilidad wva
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disminuyendo, ya que el radicando va a tender a ser positivo.
Fisicamente, lo que estd pasando es que, como el material es un
conductor y puede ser afectado, en este caso, por un campo magnético,
dicho campo actua como un medio que opoﬁe resitencia a desequilibrios
en el sistema y esto es por el efecto de congelamiento de un plasma
eh un campo magnético o viceversa, Podemos pensar, entonces, gque dicho
campo magnético tiende a inhibir a la lnestabiildad tratando de llevar

al sistema perturbado a un estado de 2quilibrio

Caso 1i1).- Ecuaciones de perturbaclén con campo magndtico

perpendicular a la Interfase en la Inestabllidad Kelvin-Helmholtz.

Analizemos ahora el caso en que la direccidn del campo magnéiico

es transversal al movimiento relative de los fluldos, ver Fig.9.

b X -

Fig.9

Las ecuaclones que describen 1a perturbacién se obtlenen, de
nueva cuenta, de las ecuaciones MHD y del método de modos normales

Haclendo un tratamlento por componenrtes a primer orden vy
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sustituyendo las relaclones obtenldas unas en otras para reducir el
ninere de ecuaciones y obtener una sola relacién en términos de una

sola variable, como ya se ha hecho anteriormente, obtenemes la

siguiente relacién:

d d viz d vo
~— {po (W + Kx vo) - poKx (== ) viz} = K% po (W + Kx vo) viz
dz de dz
2
22 d fd viz/d 2} K wviz 2224d Id vo/d 2}
+ KyBo {— { ) - } - KKyBo — { —————— viz }
dz W+ Keve W+ Ks vo dz (W + Kevo)?

2
.8 K [d pud 2)
+*

viz (3.79)
H+Ks vo

Podemos obgervar qua esta relaclén (3.79) se reduce a la
relacién (3.61) de la seccién 111.3.1 cuando iy = 0, es decir, se
reduce al caso hidrodindmico. Esto puede ser ya que podemos escoger de

manera arbitrarla la direcclén del vector de propagactén.

Conclusién

Podemos entonces coneluir que, en este caso, el desarrollo de la
inestabllidad Kelvin-Helmholtz no se va a ver afeciado por la

presencia de un campo magnético perpendicular a la interfase.

Las Instabllidades que se acaban de analizar en este capitulo,

en particular la lnestabllidad Kelvin-Helmholtz, nos va a permitir
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mis adelante en el trabajo de esta tésis, usarla como base para un
anilisis en una reglon del Sol llamada casco coronal. El motivo por el
cual se abordo primeramente la Inestabilidad Raylelgh-Taylor fud para
tener una ldea del aspecto de una lnestablldad en un sistema quieto y
apartir de ella conclderar el efecto que tendria este mlismo slistema
con una cierta velocidad relativa. Podemos pensar que en la atmésfera
de! Sol se pueden llevar a cabo dichas inestabllidades por tratarse
de un plasma sumergido en el campo magnético solar y que la dindmlca
que se desarrolla nos puede permitir hacer un andlisis de tal
naturaleza, De hecho se va a partir de un traba)o realfzado
previamente por G. Pneuman y R. Kopp en la estructura de casco coronal
en el que censideran un movimiento relativo de plasma y con base en
ese resultado obtenido regresaremos a este capitulo III para citar la
inestablilidad Kelvin-Helmholtz y aplicar este criterlo a dicha

estructura coronal.

Sélo mencionaré que se pueden hallar otras formas de
inestabilidades mis complejas que las anterlores ya que en ellas se
toman en cuenta factores muy importantes como tensiones superficiales,
viscosidad, efectos de rotacién etc. que a final de cuentas son de
suma importancla para un mejor entendimiento de la inestabllidad. Pero
las ecuaciones obtenldas son mi&s complejas de resolver de manera

analitica por lo que se tendri que recurrir a métodos numericos.
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CAPITULO IV

APLICACIONES DE LA INESTABILIDAD KELVIN-HELNHOLTZ AL PUNTO NEUTRO
DE UNA CONDENSACION DE CASCO

IV. 1.~ Caracteristicas del Sol.

En este (ltimo capitulo hacemos una aplicacién de la
Inestabilidad Kelvin-Helmholiz a una situacion flaica en el contexto de
la Corona Solar. En partjcular la aplicamos a las llamadas
Condensaciones de Casco que son regiones de lineas de campo
magnético ablerto y cerrado. La estructura de lineas de campo magnético
en esta regién esta compuesta por lineas de campo cerradas, por debajo
de la estructura de casco coronal, y por encima se las lineas de campo
magndticc que se habren extensamente hacia el amedlo interplanetario

reconectdndose en algin otro lugar mds alejado ver (Fig.6).

La aplicaclén de 1la Inestabilidad Kelvin-Helmholtz a estas
eBtructuras se lleva a cabo en una regién especifica de la condensaclén
de casce llamada punto neutro. Este punto neutro se encuentra en una
hoja de corriente que divide a lag reglones de campo magnético ablerto
y a las reglones de campo terrado. El andlisls del punio neutra se

ileva a cabo para determinar bajo qué condiciones fislcas del medio se
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puede dar la inestablilidad antes menclonada.

El Sol es un cuerpo compuesto de plasma y campos magnétlcos;
tiene un Interés muy especial para nosotros ya que constituye,
en muchas maneras, el mejor laboratorio natural cercanc que tenemos.
para estudiar al plasma. Sobre esta estrella podemos observar detalles

de su atmésfera asi como fend electr éticos que constituyen en

general la actividad solar (manchas, protuberanclas, erupclones de
protuberanclas, rafagas, eyecciones de masa coranal, etc.). Por ello,
su estudio nos proporciona una herramienta muy utll para el estudio

astrofisico en general.

Ademds representa el centro de numerosas interacclones con los
planetas de) sistema solar y constituye la fuente principal de luz y

calor para la Tierra. Se define, ademis, el radio solar como Re.
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En la siguiente takla I (Priest, 1981) se indican algunas de las

caracteristicas del Sol:

TABLA I Caracteristicas Solares

Distancia medla Sol-Tlerra: 150 x 109 m { 1 Unidad Astronémica )

Radlo Solar: Ro = 6,96x10% m

Masa Solar: Mo = 2 x 10 8

Densidad media: 1.4 gr.cm_g. Sus elementos principales son:
Hidrégeno 92 % , 7.9 % de Hello y 0.1 % de otros elementos que se

pueden conslderar como impurezas.

Edad aproximada: 4.5¢10° afios

Gravedad: go = 274 m s°°

Luminosidad: Lo = 3.86x1033ergs g

Periédo promedio de Rotacion: 27.4 dias

Inclinacién del plano ecuatorlal del Sol con respecto a la ecliptica

25

7

Momento angular: 1.7 x 10" kg n® s

Temperatura superficial (fotésfera): 5785 K
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1v.2,~ Origen dei Sol.

Una de las teorias que mds se aceptan sobre el origen del Sol es
la que suglere su formaclén por contracclén gravitacional hace
aproximadamente 5 X 10° afios, a partir de una fnmensa nube de polvo vy
gas hallada en el espacic interestelar. Poslblemcnte este material fué
empujado por ondas de chogque producidas por la explosién de alguna
estrella cercana o quizd por mareas generadas por el paso de la nube a

través de uno de los brazos esplrales de nuestra galaxia.

Este proceso de contraccién duré clentos de millones de alfios
hasta que las grandes presiones produclidas por todo el material sobre
el interior de la nube generaron la cantldad de caler necesaris para
que empezaran las primeras reacclones nucleares. La fuerza do presién
equilibré entonces a la fuerza de atraccién gravitaclonal y, en ese
momento, nuestre Sol comenzé a nacer comy estrella, censumiendo su

proplo matertal y generande su propla energia,

Nuestro Sol se encuentra formado por una serie de capas
concéntricas con propledades y caracteristicas diferentes unas de
otras. Comenzaremos por dar un esquema muy general de su interior el
cual se encuentra diferenciado en tres zonas: nicleo, 2ona radiativa y
zona convectiva. En su parte exterior encontramos cuatro capas tamblén
diferenciadas que son: fotésfera, cromosfera, reglon de transiclén y

corona.
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IvV.3.~ Interlor Solar,

Nicleo, La energia, asl como algunas particulas subatémicas, se
generan en el {nterior del Sol .Cuando protones y neutrones, en el
nicleo, son fusionados, se genera una gran cantidad de energia. Cada
liberacién de energia estard acompafiada por un correspondlente
decremento en la masa total del sistema, La equlvalencia entre masa y
energia se puede expresar por la relacién: E = M ¢®. El Sol genera su
energia en el Interior al fuslonar nucleos de hidrégeno (protones) en
nucleos de helio (dos protones y dos neutrones) mediante el slguiente
proceso :

w2 Ho + 26 2r

Esta reaccion nos estd lndicando que cuatro nicleos de hidrégeno,
al fuslonarse, forman un nicleo de helio mis la liberacién de dos
positrones y dos rayos gama. Las altas ter;xperaturns que' se generan en
el nicleo, aproximadaxente quince millones de grados centigrados, hacen
posible la fusién, generando en cada reacclién  radiacién
electromagnética principalmente en forma de rayos gama energéticos y

rayos X.

Esta radlacién al difundirse a regiones externas mas frias va
degraddndose en radiacién de mas baja energia que corresponde, ya en la
superficle solar, al visible. La dimenslén aproximada de este nicleo es

de dos décimas del radio solar ver (Fig.1).
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Zona radjativa. Se extlende desde dos décimas a aproximadamente
sels u ocho décimas del radio solar, En esta capa los rayos gama
provenientes del nucleo sufren absorciones y reemislones en todas
direcclones por el material, degradéndose en rayos X. Debido a la gran
dengidad en esta regién la radimcién viaja pequefios (ntervalos de
distancla antes de ser nuevamente absorblda. Es por esto gque la energia

se va difundlendo hacia afuera muy lentamente.

2Zona Convectiva. Se extiende en las dos décimas del Ro regtante,
El gradiente de temperatura es tal en esta regién queel transporte de
energia se efectla por una conveccién turbulenta del material del
interior al exterior depositando su energia en la sigulente capa
externa mis fria, Las presiones y temperaturas son mis bajas en esta

reglén; de hecho, decaen suavemente hacla afuera,

La radlacién, por lo tanto, en su sinuoso camino hacla la
superficie, tarda aproximadamente diez mlllones de afios en salir, En
esta reglén el plasma es el que domlna (con un pardmetro beta mucho
mayor que uno). Por lo tanto, en su movimiento hacla el exterlor el
. plasma arrastra consigo a las lineas de campo magndtlco concentrindolas

en la superficle.

Las flguras 1 y 2, muestran el interior del Sol con sus radios,

temperaturas, presiones y lunlnosidad promedio respectivamente:
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Fig.1 Estructura del Sol indicando Iog radios de las diferentes
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1¥.3. ~ Capas Externas.

Fotésfera. £5 la capa mAs profunda de la atmbsfera solar. Su

densidad promedio es de aproximad te un diezmilésimo do In del aire

&l nivel del mar y su presién es un dicimo de ia terrestre al nivel del
mr. Es la capa que emite principalmente en luz visible, aunque esite
tanbién en otras longitudes de onda como mon radlo, ultra violeta y
rayos X. Su luz tarda aproximadamente ocho minutos en llegar a la
Tierra y su espectro continuo tiene Ia foima aproximada de un cuerpo
negro a 5,900 K°. En la sigulente figura, fig.3, podemos comparar la
radiaclén de un cuerpo negro a& diferentes tesperaturas con la radlacion

enitida por el Soi.

uh

Coarpo Nugre.

Fig.3, Variacién de la densldad espectral de un cuerpo negro a
diferentes temperaturas con relacién al espectro de emisién del Sol.
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En la emision de la fotésfera se notan lineac oscuras llamadas
de Fraunhofer, las cuales sirven para |dentificar algunos de sus
elementos constitutivos como hidrégeno, scdio, flerro y calclo, Su
temperatura dlsminuye de 8,500 °K en su base a 4,500 %K en la parte
superior. Observando por .telescoplo, la superficie presenta pequefias
regiones brillante llamadas " grdnulos “; éstos poseen diametros de 700
a 1,500 Km., con tlempos de vida de 10 minulos, Existen también
grénulos de mayor tamafic ( super granulos) alcanzando didmetros de
30,000 Km. y tlempos de vida de 24 hrs. Estas estructuras son las
partes superlores de las celdas de- la 2Zona cenvectliva, Quiza la
caracteristica mis notable de la fotésfera sean las llamadas
* manchas " con temperaturas promedio de 4,000°%. Son enormes regliones
oscuras que tlenen una varlacién en su nimero cada 11 afios. Aparecen
en latitudes de t grados. Estas manchas solares no son mis que
regiones de Intenso campo magnétlco, de miles de Gauss, que inhibe la
temperatura del medlo. Los campos magnéticos del Sol que se extienden
hacla el espacio nacen precisamente en esta capa sobre reglones de
campo magnhélico bipolar. Aqul el parimetro beta, que relacliona gas y
campo magnético, es mayor que uno lo que significa un dominio del gas

gobre el campo magnético.

Cromésfera, Puede ser observada durante un eclipse de Sol o
artificlalmente, por un espectroheliégrafo, como un anillo emitiendo en

una coloracién rojiza. En ella se pueden notar grandes
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protuberancias como flamas disparadas desde su superficle y brillantes
Jets de plasma llamados espfculas, Posee un grosor de 1000 a 8000 Km.
En su parte inferlor la temperatura es de unos 4,000°%K y en los
primeros 3000 Km. dicha temperatura comlenza a subir rdpldamente hasta
alcanzar un valor de 8,500 °K alrededor de los 1500 Km. ( ver fig.S).
Emite sobre todo en longitud de onda A = 6563 ? de 1a linea He
del H. Su caracteristica Importante es que su pardmetro beta es
aproximadanente uno, es decir, en esta regién ni el gas nl el campo

magnético dominan.

Region de Transicién. Esta reglén es la mis pequefia en dimensién
de la atmosfera solar. Se halla sobre la cromésfera y es mds caliente
que ésta., Se observa en el ultravioleta, Posiblemente esta regién

constituye ei punto donde la corona comienza a calentarse.

Corona, Esta capa es la mds externa y extensa de todas. Medlante
corondgrafos, cohetes y satélites espaciales se ha llegado a detectar
hasta una extensién de 11 a 13 radios solares aproximadamente. Su
densidad baja a 10° particulas por centimetro cGbico a unos 2000 km. de
altura sobre la fotéafera, lo cuidl es un clenmlllondsimo de la
densidad atmosférica terrestre. Su tenue brillo aperlado se debe a la
dispersién de la luz por los clectrones en ella. En esta capa se da un
efecto muy 1interesante para todos los astrofisicos, ya que su
temperatura aumenta considerablemente hasta cerca de 2 X !D‘K",

respecto a la fotésfera. E] mecanismo por el cual esta reglén se
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c¢allenta no ha sido blen comprendido, lo que motlva que se elaboren
modelos que puedan explicar un medo disipativo de energia. En esta capa
pueden observarse estructuras muy interesantes, tales como las
condensaciones de casco: regiones de campo magnético cerrado y ablerto.
Estas configuraclones dan a la corcha la apariencia de pétalos de
dalia. Asimismo se pueden observar configuraclones de campo magnético
cerrado en arcos o en forma de rize que alcanzan alturas considerables
y mantienen al plasma confinado. Se observan también estrucuras tales
como los hoyos coronales que permiten al plasma escapar por sus lineas
de campo ablertas. En la corona las fuerzas de presién dominan sobre la
gravedad produclendo con ello que el material escape hacla el espaclo
exterlor dando origen al llamado viente solar, El parédmetro beta es
menor que uno para la parte de la corona que estd cercana a la region
de transicién. En las figuras 4 y 5 se muestran las capas de la
atmésfera del Sol asi como la varlacién de la temperatura con respecto

a la altura respectivamente.

g -‘\\ B i
§ AL lt
Fig.4. Las capas del Sol son estructuras no  homogéneas

sobrepuestas.
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F1§.5. La temperatura del Sol disminuye hacia la superficie y ah{
vuelve a aumentar considerablemente.

IV.4.~ El punto neutro en la Condensacién de Casco.

Los efectos de 1la actividad solar viajan a través del wmedlo
interplanetario y llegan a nuestro planeta produclendo lo que se

denomina actividad geomagnética.

Hoy en dia se consldera que la causa solar primaria de estas
perturbaclones geomagnéticas son las llamadas Eyecclones Coronales de
Masa (Harrison , 1990). Reclentemente se ha visto que dichas eyecciones
se generan princlpalmente en las condensaclones de casco que se forman

en el ecuador magnético solar {Mendoza y Perez Enrriquez, 1993). Es por
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egto que es actualemente de gran Interés estudlar estas estructuras

solares.

En_ las estructuras de casco coronal es evidents, de las

fotogralias durante los ecllpses ver (Flig.6), y

Fig.6. Fotografia de un eclipse en Junlo 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 propledades dindmicas de la corona solar y del medio interplanetarloe,

Cerca del Sol, en reglones de campo ‘ntenso, el gas coronal puede ser
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otlmtenldo dentro de estructuras de arcos cerrados. Conforme el campo
decrece hacia afuera rapldamente, la presién y las fuerzas lnerciales
del viento solar eventualmente dominan y extienden el campo hacla el
espaclo interplanetario. La geometria y el estado dinamico son
determinados por una Interaccién compleja de fuerzas gravitacionales,
magnéticas y preslones Inerciales. Al 'tlpo de configuracién llamado
condensacién de casco, el cual yace encima de grandes reglones
magnéticas bipolares sobre el Seol, se le asocla un punto neutral y una
hoja de corriente. La fisica relevante puede ser entendida con la
ayuda de geometrias simples. La fig.7 muestra un diagrama esquemético

de una estructura de casco coronal;

Hojas de corriente

Punto neutro

Campo cerrado
(Plasma esthtlco)}

Campo ablerto
(Plasma en expansién)

Fig.7 Esquema de una estructura de casco coronal.

Nuestro principal lnterés en estas estructuras es el punto

neutral, el cual ocurre en 1a Interseccién de la cima del campo
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magnético cerrado con las hojfas de corriente, que se encuentra debajo y
enclma respectivamente del punto neutral. Para ello recurriremos a
trabajos previamente elaborados sobre estructuras de campo magnético
asociadas con flujos coronales ( Sturrock y Smith, 1968) y a
interaccliones del campo magnético con el gas en la corona solar
(Pneuman y Kopp, 1971). En ambos trabalos se discuten las
configuraclones de campe magnétlco en la vecindad del punto neutro que
son tedricamente de tres tipos las cuales se van a menclonar y analizar
mds adelante en este capitulo. Cabe menclonar que el trabajo
desarrollado por Pneuman y Kopp se concreté al calculo de la velocidad
en la reglén del punto neutro lo cual va a servir de base para la
aplicacién del criterio de Inestabilidad Kelvin-Helmholtz. Por
tanto, el trabajo esenclal de esta tésis es el de estudiar sl esta
regién del punto neutro es una reglén de Inestabtlidad para el
plasma, partiendo de un conocimiento de la velocidad en el punto

neutro,

Piscutiremos primeramente las propiedades de 1las reglones

abiertas y cerradas.
al).- Reglén cerrada.

Bajo condiclones coronales, el campo magnético estd efectlvamente
congelado en el material. Supondremos que, en la reglén de lineas de
campo cerrado, la expansién coronal no tiene lugar, y que el gas estd

en equllibrio con el campo magnetostatico, estando dada la presién del
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gas por la ecuacién de equillbrio hidrostatico aplicada a lo largo de

las lineas de campo magnético.
b).-Regién abjerta.

En las reglones de lineas de campo magndtico ablertas, tlenen
lugar la expanslén y conduccién de calor hacla el exterior. Esto
origina una pérdida de energi{a y causa que la temperatura decline hacla
el exterior. Existe una hoja de corriente entre las reglones de
polaridad magnét.ca opuesta sobre el punto neutral. Similarmente son
necesarias corrlentes superficiales entre las reglones ablertas y
cerradas debajo del punto neutral. La existencla de esta hoja de
corriente se debe a la discontinuildad de la presién magnética debida a
su vez a la diferencia de preslones del gas entre la reglén cerrada y
la ablerta. La presién total, preslén del gas mds la presidén magnética

es;
82

p=pn+pg=2nekT+ (4.1)

gn
donde la presién p debe ser continua entre las dos reglones, as{ que se
requiere un salto en la intensidad del campo magnético para balancear
la diferencla de presiones del gas. Este salto en la intensidad del
campo est& asoclado, en el limlte de la conductiviad elétrica infinita,
con una hoja de corrlente. La densldad de esta hoJa puede depender no
solamente de la conductividad eléctrica, debido a la discontinuidad en

la Intensidad del campo magndtico, sino también de la viscosidad, ya
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que la velocidad presenta gradlentes.

IV.4.1.~ Configuraciones de campo magnético en la regibn del! punto

neutro.

Teéricamente la configuracién del campo,puede ser de tres tipos:

"Y', "T*"yde" cisplde " {(Sturrock y Smith, 1968).

Llamemos Pg a la presién del gas y Pm a la presién del campo
magnético. Los subindices (a y ¢} nos van a indicar las reglones
ablertas y cerradas, respectivamente. El tlpo de configuracién depende
de la razon de presiones del gas entre las regiones ablerta y cerrada.
Por lo tanto, analicemos las condiclones que sobre esta razén imponen

cada una de las conflguraciones del campo magnétlco.

a).~ Configuraclén del campo tipo Y. Si pge = pga, la presién del gas
no tendri ningin efecto sobre la configuraclén del campo magndtico. En
este caso. el campo magnético desaparece cuando se aproxima al punto
neutral en todas las direcclones y el salto de la preslén entre Ilas
reglénes ablertas y cerradas no podrd ser balanceado. Dicha

configuracién del campo magnétlco se muestra en la flg,8,

T

7

Fig.8 Confliguracién tipo ¥
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sln embargo pgc = pea o es conslstente con las observaclones que se

obtienen para la condensacién de casco.

b).- Configuracicn del campo tipo T invertida. S1 pgc < pga, la presién
del campo magnético en la reglén cerrada debe de ser mds grande gue en
las ablertas. Entonces Pmc, que es la preslén magnética en la regién
cerrada, deberd ser finita donde sea, lo que Indica que la curvatura
del campo debe ser finita. La configuracién resultante se ve en la

Fig.9.

Fig.9 configuracién tipo T

En el punto neutral del tipo T lnvertida, el campo desaparece en
la reglén ablerta pero no en la regién cerrad: y el salto en el campo
.lagnétlco es de signo opuesto. Este tlpo de conflguraclén no es
consistente con las observaciones de la razén de las presiones del gas

en las reglones cerrada y abjerta de una condensaci6n de casco coronal.

¢), - Conflguraclén del campo tipo ctisplde. Si pgc > pga, entonces la

presién magnética de las lineas de campo ablertas debe exceder a la
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presién magnética de las lineas de campo cerradas. En esta estructura,
el campo magnético se va aproximando a cero hacla e}l punto neutral por

dentro, pero é¢ste no desaparece en la reglén de campo ablerto. Dicha
cenfiguractén se ve en la fig.10.

Flg.10 Configuracf6n de cuspide.

Este ultimo caso si es consistente con las observaclones.
reallzadas para el casco coronal por lo que tomaremos este tipo de

punto neutro para llevar a cabo nuestro estudio.

La condicién que debe cumplirse en el punto de

tipo cispide
(Pneuman y Kopp, 1971), matemdtlcamente, es:
B
Pgc = pga ¢+ —— (4.2)
8n

Se derlvari, ademds, otra propledad Interesante del punto

neutral. Se usardn las expresiones ya conocidas de conservaclén de masa

y de momento a lo largo de la linea de canmpo en la sigulente forma:
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8 (nvs)

=0 (4.3)
81

av ap GMom

mav n cos a (4.4)

a1l 81 r
En 1a ecuacién (4.3) la parte temporal no aparece ya que estamos
considerando un sistema estaclonario. S es la secclén transversal de un
tubo de flujo, 1 es la longitud del arco a lo largo de la linea de
campo, n la densidad de particulas, V la velocidad de expansién, p la
presién del gas, G la constante gravitacional, Me la masa sular:, m la
masa promedio de la particula, T la distancia radlal del centro del sol
a algiun punto sobre la corona y a es el 4ngulo entre las lineas de
flujo y el radlo vector. El término JxB que es perpendicular a B, el
campo magnético, no aparece explicitamente en la ecuacién (4.4) ya
que precisamente en el punto neutro el campe magnético es cero. Hasta
ahora tenemos un sistema de ecuaciones no cerrado: 3 ecuaclones y 4
incégnitas. Por lo tanto usaremos otra relacién que es la de presién
téraica dada por:

p=nkT - (4.5)

donde T es la temperatura y k la constante de Boltzmann, Con esta
relacién tenemos un sistema de ecuaclones cerrade que ya podemos
resolver. Despelando n de (4.5) y sustituyendo en (4.3) y (4.4)

tenemos:
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d(pvsSskT)

=0 (4.6)
a1

(=) cos a 4.7)

Tomando a T como constante e integrando las expreslones (4.6} y (4.7} a
lo largo de las lineas de campo desde un nivel de referencla To
tenemos:

r 8 (pvS/ kT

dl =0 . (4.8)
ro 81
kT rdp ’ r cos
Iv8v=-——I —w o G Mo J —z'—dl (4.9)
ro L) ro p ro r

donde, aplicando el teorema fundamental del célculo y tomando en

cuenta que cos a 81 = dr tenemos:

PVvS=povoSe 4. 10)
v vi kT P G Mo ro
— - [In{—)]+ [1-—1=0 (4.11)
2 2 m po ro r

po,vo,50, denotan la presién, velocidad y seccién transversal,

respectivamente, en el nivel de referencia To. La relacién (4.10) se
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mantiene siempre constante para cualquier combinacién de valores de

Pv,S

Consideremos adem&s , para el anilisis del puntc neutro, los
intervalos de valores promedio observados de E. ;. y p para la
condensacién de casco (Priest, 1981) en las regiones ablerta y cerrada

que se muestran en la sigulente tabla II:

Tabla II
REGION CERRADA REGICN ABIERTA
B ( Gauss ) 50 1
n( #parti,/ ce’ ) 10° 10°
v ( Km 7 seg.} < 10 50

Tomemos ahora la relacién (4.11) y hagamos una evaluaclén de la

presién en el punto neutro para ambas regiones (cerrada y ablerta):

a).~ Region cerrada. En este caso podemos suponer que se trata de un
sistema esthtico, V = 0. Entonces despelando pgec, la relaclén (4.11),

queda:
m Mo G

ro
(1=—)1 (4.12)
rak T r

pae (r} = paexp [ -
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Haclendo la evaluacién en la distancia radial al punto neutro,

denotado como T, (4.12) queda como sigue:

m Mo G To
pgc (rn) = po exp { - (1-—11 (4.13)
rok T ra

b).- Regitn ablerta. Aqui vamos a considerar que el material se mueve
aproximadamente paralelo a las lineas de campo magndtice, por lo qu;
v + 0. Entonces la relacién (4.11) queda, despejando pga y evaluindola

a la distancia radial ¥ = Tn, como sigue:

G Mo m ro n(vi-vi)
pea (rn) = poexp [ - (1-—) 4+ ———] (4.14)
rok T rn 2kT

donde vn es la velocidad en el punto neutral. Tomando la relacién (4.2)

y usando (4.13) y (4.14) tenemos una Gnlca ecuaclén slgulente:

(va-vi) CH

Pge « pou = pga [ exp ( 2 yJ=1]=
Vs 8 xn

(4.15}

Tomemos ahora la relacién (4.15) para la regién ablerta, y

hagamos un analisis por casos de la sigulente manera. Definimos a

172, (v-z)"coo el inverso de la velocidad del sonidos. Por lo

{m/2 kT]

tanto:
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Cago 1) vn << va, El punto neutro tipe clspide estd a clerta distancla
scbre la superflcie del Sol, pero por abajo del punto donde el material
adquiere la velocidad del sonido , ademis suponemos que Vo es muy
pequefia en relacién a Va, pues es la velocidad del viento solar en la

oase de la corona, entonces:
2 2
Vo <C VA< 2K T/ mp (4.16)

Haclendo una expansién de la exponencial y despreciando los
términos de segundo orden por ser estos muy pequefios y no. tener una
contribuclén apreclible comparados con la razén de velocidades, la

relacién (4.15) se reduce a:

B nvé
=== = pga ( , (4.17)
8 n 2kT

Despe)ando ahora va tomando en cuenta qué pga = na k T, obtenemes:

Vi = -——i—— =i (4.18).

4mmns
donde ns es la densidad en la regidén ablerta del flujo y va es la
velocidad local de Alfvén en el punto neutro. Esto es, para la
expanslén Justamente fuera de la reglén cerrada, la transformacién de
una velocidad subalfvénleca a una superalfvénica ocurre en el punto

neutral.
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Sabemos que la velocidad en el punto neutro es la velocidad de

Alfvén. Este es el resultado al que 1legaron Pneuman y Kopp.

La contribucién que se hace en esta tesls al trabajo desarrollado
previanente es el de anslizar si la reglén del punto neutro es una
regién de inestabilidad aplicando el criterio de Kelvin-Helmholtz,
relacién (3.78) de la seccién I11,3.1 capltulo III. En la siguiente

geccién se lleva a cabo el andlisis correspondiente.

1V.4,2.~ [nestabilidad Kelvin-Helmholtz en la regidén del punto neutro.

Supongamos que el plasma en la regién de campo magndtlco cerrado
en la estructura de casco coronal es un sistema estético (Ve = 0) y
que ¢l plasma en la regién de iineas de campo magnético ablerta es un
slstena dindmico (Va + 0). Podemos suponer, entonces, que se trata de
dos plasmas en movimiento relativo uno respecto del otro, con una
direccién de campo magnético paralela al flujo. Entonces, aplicando el
criterio de inestabilidad Kelvin-Helmholtz (K-H) para un campo paralelo
al flujo, podemos saber si esta reglén puede ser considerada como una
;-eaién de inestabllidad. Usando la relaclén (3.78) tenemos lo

siguiente:

<(v1-vz)2aluz(p1*p2) (3.19)
in
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Indicaremos con los subindices 1 y 2 a las reglones ablerta y
cerrada respectivamente, y supondremos que el campo magnético de la
relacién (4.19) es el correspondiente a la reglén ablerta. Esto es
valido por la suposicién que se hizo al hacer el anélimis para la
estructura de tipo cuspide, donae el campo magnético en el exterior no

se anula. Por lo tanto, la relaclén (4,19) puede ser expresada como

sigue:

1 . PP

— < (va=-ve) a(Pl*pc) . (4,200

an (pa + pc)
Rearreglande tenemos:

B (va = ve)?
vis= < (4.21)
4xpmpn 1+b

dordle pa la expregsamos como ¥ Bp fNa, con ¢ el peso molecular
medlo = 0.61. E1 término b repregenta la razén de densidades (na/ne} y

mp €8 la masa del protén,

Como na < nc, de la tabla II vemos que el valor de b estd en el

siguiente itervalo:

0.1 ¢<b<1 (4.22)

Entonces, usando la relacién (4.21) y suponlendo Vo despreciable

tenemos:
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Vi(

(4.23)
1+b

Ahora bien, el valor de la velocldad Va eh el punto neutro es v

{ Va = ¥n ), Por lo tanto, como vn = va, por (4.18), entonces de la

relacién (4.22) podemos ver que:

i
vk ¢ — (4.24)
t+b
eliminando va tenemos lo sigulente:
1
1< (4.25)
1+0b

Pero, segin esto, b < 0, lo cual por (4.22) no puede ser, For lo temto,
no se cumple el criterio de inestabllidad Kelvin-Helwholiz en este

caso.

Conclusién

Podemos declr que para vea = vi << vs no hay inestabilidad en la

reglén del punto neutro.
Cago 2).~ va = va. Sl el punto tipe cisplde estd en el punto donde el

matertal adquiere la velocidad del monido entonces tenemos, de la

relacién (4.15), lo sigulente:
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gl v
'-"‘=Na(exp(—‘;)-!l (4.26)
8r ve
vh

Aqul el tirmino Sely. por 1o tanto, la exp (1) = 2.71, Entonces:

vs

B

«pp {27 -1 =9 {1.71) (a.27)
8n

Sablendo ahora que pga = na k T sustituyamos en (4.27) y, haciendo

algunos arreglos, tenemos:

8

—— «2makT(1L71] (4.28)
4n

Si dividimos y multlplicamos por ps a la relacién (4.28)

abtenenos:

H 2 kT

en donde por definicién sabewos que:

Por lo tanto:

— tLny (4.29)
A% pa [
5 2kT 2mkT
Bame—m— e a— (4.230)
4% pn n pe
vdezvdinmn 14.31)
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Podemos observar en la relaclén (4.31) que la velocidad del

gonido es muy cercana a la velocidad de Alfvén,

Ahora, usando la relacisén (4.21), para ve despreciable, tenemos:

va
v < (4.32)
1+b
para va muy préxima a va { va = va), Entonces:
v
vi < (4.33)
14+b

Pero como va = ve entonces, despejando vs de (4.30) y sustituyendo en
(4.32), tenemos:
vi 1

i ¢ —— — (4.34)
2(1,71) (1 +b)

elininado va en la desigualdad nos queda:

1 1

g m— e (4.35)

2(3.71] (1 +b)

De aqui podemos obsmervar que los valores de b van a ser negativos, lo

cual no puede ser poslble por (4.22)
Concluslién

Para el caso de vn » vs = va tampoco hay lnestabilidad en la

reglén del punto neutro.
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Caso 3).- va >> vs. Si el punto tipo clsplde estd_sobre el punto donde

el material adquiere velocidad supersénica entonces, de (4.15) tenemos:

H va
=pq.[exp(—2—)l (4.36)
8 x ve

En este caso la exponenclal tiene una forma creclente por lo que
no podremcs hacer una expanslén de ella, Entoces, despejando v de

(4.36) y usando el logaritmo natural (ln), obtenemos:

2

2 Bl
vi=viln [ ———] (4.37)
8 1 pes
donde, por definicién:
:H
poa = (4.28)
Sx

que es la presién magnética en la regidén ablerta. Entonces, tenemos:

vaavainl ] (4.39)

Pga
Usando 1a relacién (4.39) en (4.21), que es el criterlo de

inestabilidad, tenemos, para va = vny ve 20

Pha
VAz <

va? In { 1 (4.40)

14+b PBa

V=113




Ahora bien, a la relacién (4,40) la vamos a escribir como sigue:

vl " y 82
-5 < In { — 1 (4.41)
vs 14+Db 2pan &n

Hagamos el slguiente cambio de varlable. Sea:

FA
X = 3 (4.42)
2 ve
Esto implica que:
vaZ 2%
7 T (4.43)
Ve ¥
S1 sustituimos (4.42) y (4.43) en (4.41) tenemos lo sigulente:
® [ 4
g ———— (4.44)

Inx 2(1+0b)

Ahora bien, la razén entre la varlable x y su logaritmo es slempre
mayor que uno, para cuslquier vajor de x. La razén del lado derecho de
(4.44), cuando y = 5/3 {caso adlabitico con tres grados de libertad),
u=060y01<b< 1, es slempre menor que uno, lo cual implica uma
contradicclén con la relacién (4.44). De hecho, de la rejacién (4.44)
se deduce que b tiene que tomar valores negativos, lo que fisicamente

no es posible.
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Conclusién

Podemos entonces decir que para el caso va >> ve tampoco va &

existir la inestabildad en la regién' del punto neutro.

IV.S. ~Resultados

Al hacer el andlisis de la Inestabllidad Kelvin-Helmholtz en la
regién de punto neutro en la estructura de casco coronal se obtuvieron

los resultados sigulentes, analizando varios casos:

En el caso 1) vn << vs, se 1legd a deducir que la velocidad en el
punto neutro tiene 1o velocidad de Aifvén (va = va), Esto llevé a
sugerir que para que exlsta una inestabllidad en la regién del punto
neutro, segin la relacién (3.77), la velocidad relativa en dicho punto
tiene que ser mayor que la velocidad de Alfvén. De dicho andlisis se
obtuvo también que el parimetro b, que es la razén de densidades entre
dos medios diferentes, es menor que cero (b < 0} lo cual es falso ya
que los valores de la tabla II amuestran que b > 0. Todo esto nos
1levd a concluir que no hay inestabilidad en este caso para la regién

del punto neutro,

En el caso 2) va = va, se obtuvo que la velocidad en el punto
neutro, que es la velocidad del scnido, es menor que la veiocidad de
Alfvén, lo que implica que, por la relaclén (3.77), el criterio de

ln;ltlbllidld de Kelvin-Helaholtz no se cumple, 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. Matemdticamente se observa que los valores
de b son negativos y ello nos conduce a la Inestabildad, pero
fisicamente b no puede ser menor que cero puesto que no hay densidades

negativas.

En el caso 3), donde va >> vs, se llegé a la conclusién de que
tampoco se pude dar la inestabllidad. Aqui la velocldad en el punto
neutro no se pudo obtener de manera sencllla, pero el anilisis hecho
con el camble de varible que se efectué nos llevé a concluir que no se
genera la inestabilidad por hallarse una contradicclén con respecto a

la relacién (4.44).

IV. 6.~ Conclus{ones.

Aplicamos el criterio de Inestabllidad (K-H) para el caso de las
estructuras de casco coronal, especificamente en la regién del punto
neutro. Para el caso 1) no encontramos la generacién de la
inestabilldad porque en esa regién la velocidad del plasmas es la
velocldad de Alfveén, En el caso 2) se llegd a conclulr que la velocidad
en el punto neutro es menor que la velocidad de Alfvén por tanto
tampoco se genera la inestabliidad. En el caso 3} se obtubo una
contradiccién por hallarse valores negativos para b, siendo b > 0. Pero
esa cm":tradlcclén nos llevéd a pensar que la relaclén (4.44) nos

indicaba que la velocidad de Alfvén seguia slendo mayor que la
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velocidad del punto neutro vn cuando van >> vs, ya que de otra forma se
hublera llegado a una condicién de la velocidad vn en el punto neutro

para la cual la inestabilldad se podria haber llevado a cabo,

Por lo tanto si dos plasmas en moviento relativo tlenen una
velocldad igual o menor que la de Alfvén el criterio de Inestabilidad
Kelvin-Helmhoitz ya no es aplicable y en su caso tenemos un
estabilidad. Esto mismo se pudo haber deducido directamente del
criterio de lnestabilidad (K-H) en el capitulo III, pero el andlisls de
un fenémeno fislco real como lo son las estructuras de casco coronal
nos llevé a la conclustén de qie en la regién del punto neutro no

exlste Inestabilidad de plasma.

Sin embargo, cxlste un gradiente de velocidades perpendicular a
a la hoja de neutra a partir del punto neutro. Sl la velocldad en dicho
punto es va, entonces en reglones aledafias al punto neutro la velocldad
serd mayor que va. Esto Indica que habrd una regién donde la velocidad
cumpla con el criterio de inestabilidad X-H, siendo esta reglén todavia
cercana a la hoja de corriente. La Investigacién de esta situacién serd

objeto de un estudlo complete posterlormente.

Iv-117




APENDICE ‘A

RELACION DE BOLTZMANN PARA ELECTRONES

Usaremos la sigulente relacién:

Vp Van
— =y~ (1.1)
p n
esta es una razén entre presiones y densidades, el término y es la razén
de calores especificos.
Usaremos la ecuacidén de transporte de momento con la componente de
la velocidad y el campc eléctrico en la direccién de 2, y tamblén
supongamos variacliones de la presién a lo largo del mismo ele, entonces

tendremos:

& vz ap
m{—~——+{v?)ve] =qmEz~-— (1.2)
&t gz

El término convectivo podrd ser despresiado por ser mucho mis

pequefio que el término (dvz/8t) por lo tanto la relacién (1.2) quedari

como sigue:
8 vz ap
mn { )=qmE - — {1.3})
at az

Supondremos, ademis, que vz es espaclalmente uniforme y usaremos la
siguiente relacién:

p=nkst (1.4)



Usando la relacién (1.1) y (1.4) en (1,3) tenemos:

8 vz q rKeETén
sE— = _— L(1.5)
a4z n mn 4z

Si tomamos el limite m —» 0 de la relacién (1,5), tomando ademds
q=-eyE=~V4¢, tenemos:
¢ rKeTdn

0= ~— - — (1.6)
a4z n az

‘Asumlremos que tencmos electrones isotermales, por lo que 7 = 1,

entonces Integrando {1.6) tenemos:

e¢g=HKaTe lnn+C {1.7)

Tomando la exponencial en ambos lados de la relacién {1.7) nos queda:
n=noexp [ed/KnTo) (1.8)

Esto significa fisicamente que los electrones, por ser muy ligeros,
podrin ser acelerados a altas energias muy rapldamente s1 existe una
fuerza neta sobre de ellos. Los electrones no podran abandonar la regién
nmuy facilmente delande atras a los lones sin que con ello se generen
fuerzas electrostédticas y fuerzas debldas a los gradientes de presién
gsobre los electrones tratandolos, de llevar de nueva cuenta, a un estado
de equilibrio. En la sigulente flgura 1 se muestra la razén fisica de la

relacién de Boltzmann entre la densidad y el polencial en una densidad



local de plasma.

Flg. 1

P.Q.D,

W-3



APENDICE B

EXPRESION PARA LA LEY DE OHM

Partanos de la relaclén (2.33) que es la ecuaclén de transferencia
de momento y apliquemesta por separade a cada una de las particulas

(lones y electrones).Restdndolas tenemos:

a8 uxe
~— (mxnaU)+nameUdivU+9P-nxel[E+ I =R {2.1)
8t c
Usando ahora lo siguiente:
d a
—— =+ UV (2.2)
dt at

y nmultiplicando por (qi/m) y (qe/me) por separado tentendo en

cuenta que ( q1 = -qe ) en (2.1), tendremos:

d qiminifi qemeneUe a qi qe qi ni U X8
- ( + e~ —Pi+—P]~ [E + ]
dt my e ax m Me mi c
Qe me Us X B 1 1
- [E + ]=R(—+—)q (2.3)
e c mi me

Usando ahora las definiciones de la seccién I1.7 (2.36), (2.37) y

(2.39) y tomando en cuenta que :

Pl = Pe & (P/2) (2.4)




m 5> pe ©{2.8)

at = ne = (N/2) {2.6)
Uy aTen T 2.7}
tenemos:
dJ q qEp q mU nele - _q
—— - VP~ ~-1—( + JXB81=R— {2.8)
dt 2m mime [ m e me

Sumemos y restemos ahora ( neleq/ met) al cuarto término del lado

dzqulerdo de (2,8), entonces:;

dJ q qu q nimelt + nemive neaeQe naﬁaqa -
— VP -~ = {{~{ J o+ { - X B) =
dt  2m: Mime [ n me c me c me
- 4
R~ (2.9}
e
reareglande la relacién (2.9) tenemos:
a3 @ a9fp q o _ _ 8 _ _ _a
—_— 9P~ - UXB~-—JXB=R— {2.10)
dt 2me miMe  CAlMe c me me

El glgulente paso que necesltamos para tener una ecuacién
consistente es escribir el términe R { transferencis de momento por
colisiones } en términos de las varlables del fluida, Como este términe
esta relacionado con las velocidades azarosas de las particulas,
entonces se postulara que este camblo de momento entre protones y

electrones sea proporclonal a sus velocldades medlas relativas, es



veamos quién es ¢, por lo tanto: {8J/dt), VPy B son cero, entonces
la relaclén {2.10) queda como slgue:
qE

4
=R — (2.18)
o c m

sustituyendo (2.17) en {2.18) tenemos:

qE pPql
- = - (2.19)
mime omime
entonces de {2,19) podemos darnos cuenta gue:
J
[ e (2.20)
E
que serd la conductividad eléctrlca de la leyde Ohm, donde:
naq
o= (2,21)
me Ve
entonces tenemos que {2.10) se reduclrd a
mime d J UXB ml mg J
e == S E + = (JXB])+ VP (2.22)
pqg dt ¢ pae 2 pq L

que es la ley de Ohm generallzada.
Si comparamos ahora las magnitudes de todos los términos de la

relacién {2.22) en el orden en que aparecen tendremos:

(wrup)® (cAU1 2 15 10 (wwp) (Reswp) (e)? ¢ lweti) (cart)®



veamos guién es o, por lo tanto: (8J/8t}, VP y B son cero,

la relaclén {2.10) queda como sigue:

q
= R ——

Mme c mi

sustituyendo (2.17) en (2.18) tenemos:

entonces de (2.19) podemos darnos cuenta que:

J
o=
E

que serd la conductividad eléctrica de la leyde Ohm, donde:

nq

he Ve

entonces tenemos que (2.10) se reducira a

mime d J uxas m mi J
—= =E+ ~—— (JXB)+ VP~ —
pq dt c pqc 2 pq [

que es la ley de Ohm generallzada.

entonces

(2.18)

(2.19)

{2.20)

{2.21)

{2.22)

S1 comparamos ahora las magnltudes de todos los términes de 1a

relacisn (2.22) en el orden en que aparecen tendremos:

twap)® (e?: 1t 11 (wupd (Rerwp) (e (w) (earU)?



: (w/wp) (veswp) (crU)? (2.23)

donde: qe B q B
fle = — H = — (2.24)
Me m <

seran las frecuencias del clclotrén,

172

ca & (P/p)”"" serd la veloeldad del sonldo
4n n q2
wp serd la frecueacia del plasma
Me

ve # sera la frecuencia de colislones entre p y e

por lo tanto los términos en (2,22} pedran ser despresiades sl w es tal
que:

wip << (U/ce)? (2.25)

El término de presién podra ser despreslade si:

fw/m) << (Ures)? © (2.26)

81 estas condiclones son satlsfechas, entonces de la ley de ohm

generalizada tendremos:

UXB J
- (2.27)

0=E+

que es la ley de Ohm en presencia de campos eléctricos y magneticos.

P.Q.D.




APENDICE C

ANALISIS DIMENCIONAL DE LA LEY DE AMPERE

Partamos de la relaclén (2.55) que es la ley de Ampere:

4an 1 8E
rot Be— J+ — — (3.1)
c c 8t

el segundo término del lado derecho lo podemos despresiar haclendo un
anfligis dimencional como sigue:

Sabemos que;

1 8B
rot E = » = ~—, hactendo el anillsis dimencional
c 8¢t
respéctlvo tendremos:
E B
— = (3.2)
1 ct
1 3E E E 8l 8+v
ahora : ~— —— ~——, entonces, —— = =
c dat ct ct ¢t c 1
por lo tanto:
1 6
—-—=-—;rntB (3.3)
c At c
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sl v es mucho menor que ¢ { v << ¢) entonces (valc2<< 1), por lo tanto

tendremos que la relaclén (3.3) serd menor que 1, es decir,

1 8E
— <1
c a8t
por lo que no se tomarad en cuenta este término. P.Q.D.
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