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RESUMEN

En trabajos previos de la autora se mosir6 que la componente paralela a las
Iineas de campo magnético del campo eléctrico debe ser incluida en iz descrip-
cion de fendmenos hidromagnéticos en plasmas de baja densidad, como lo es el
viento solar, y se encontrd un sistema de ecuaciones de dos fluidos que incluye
consistentemente esta componente del campo eléctrico. En el presente trabajo se
resumen estas ecuaciones, se estudia su aplicabilidad al viento solar y se com-
pieta el sistema utilizando el conocimiento empirico sobre el flujo de calor.
Se encuentra que provee un término de acoplamiento entre iones y electrones,
que i. ide, en le viento solar, desacoplar la descripcién para ambas especies,
contrario a lo que sucede en el modelo de Chew, Golberger y Low; haciendo indis-

pensable la descripcidn mediante un modelo de dos fluidos.

ABSTRACT

In previous works it was shown that the component of the electric field
paralle) to the magnetic field must be included in the description of hydro-
magnetic phenomena in low density plasmas, as is the case of the solar winds,
and a two fluid system of equations that Includes consistently this component
of the electric field was found. In the present paper these equations are
sumaraized, their application to the solar wind is investigated and the system
is canpleted using the experimental knowledge of the heat flow. It is found that
the inclusion of the parallel component of the electric field provides a cou-
pling term between ions and electrons that makes it impossible to unconple the
description for the two species in the solar wind, contrarily to the model of
Chew, Goldberger and Low, thus rendering indispensable a description by means

of a two-fluid model.

Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET.
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1. INTRODUCCION

No se halla ain bien desarrollada la teorfa de plasmas de baje densidad
por lo que la fundamentacidn de las ecuaciones que se utilizan para describirlo
es aln precaria. No obstante diversos modelos propuestos de manera semiempirica
parecen describir adecuadamente aspectos parciales de los fendmenos que ocurren
en el viento solar (V.S.) (ver p.e. Cuperman, 1980), siendo este medio natural
el que provee la informacién mas amplia y detallada que se tiene actualmente de
ese tipo de plasmas.

En particular, la validez de los modelos magnetohidrodinimicos (M.H.D.)
para la descripcidn de fenémenos cuya escala e$ macroscdpica ha sido discutida
por Duhau (1974, 1979), quien concluyé que los modelos propuestos adolecen basi-
camente de dos limitaciones:

a) E1 campo eléctrico paralelo a las lineas de campo magnético, E

', » 0O se halla

adecuadamente incluido en las ecuaciones.
b) Se desconoce la expresidn mas adecuada para la descripcién del fiujo de calor.

Mediciones hechas de estas magnitudes en el V.S. muestran que E, es funda-
mental en el comportamiento de la funcidn de distribucién de los electrones y
que el flujo de calor para los electrones estd limitado por las inestabilidades
de plasma (Feldman y otros, 1975), por lo que ningdn modelo que no tenga en
cuenta estas inestabilidades puede predecir correctamente la dinamica del V.S.

Duhau (1974, 1983) desarrol1é un sistema de ecuaciones que incluye adecua-
damente E, para un plasma dé baja densidad sumergido en un campo magnético in-
tenso y en el cual se han retenido los términos que contienen del tensor flujo
de calor. La relacidn entre los elementos de este tensor y las otras variables
termodinamnicas no se ha especificado porque para ello debe conocerse Jla forma
de dependencia de las funciones de distribucién de velocidades de las particu-
las, en la direccidn paralela al campo magnético, la cual a su vez parece de-
pender , para un plasma de baja densidad, de las condiciones de contorno del
sistema particular, como se desprende de las observaciones hechas en el viento
solar (Feldman y otros, 1979).

Por lo tanto, en la seccidn |l se sintetiza el sistema de ecuaciones mencio-
nadas y las hipdtesis basicas implicitas en el método con el cual se las halls,
comentando simultaneamente la validez de las mismas para la descripcion de fend-
menos locales (como p.e. ondas) en el V.S.. En la Il| este sistema se completa
calculando el cuarto momento de las funciones de distribucidn tanto de iones co-
mo electrones utilizando el conocimiento empirico que se tiene de las mismas vy,

finalmente, en la IV se sintetiza el sistema de ecuaciones encontrado.
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2. EL SISTEMA DE ECUACIONES

Para la descripcidn de fendmenos locales en un piasma de baja densidad y a
efectos de fundamentar un sistema de ecuaciones M.H.D., se puede partir de la
ecuacién de Boltzman Vlasov:

s -
3f =
'——+V'T+qs(E+ x B) « — =0 (1)
or v

ol<]

donde E-y B son los campos eléctricos y magnéticos respectivamente y £ ¥ qs son
la funcién de distribucidn y la carga eléctrica, de la especie s (que para el
V.S. son: iones de hidrogeno, electrones y particulas alfa ionizadas, estas Gl-
timas en proporcidn mencr al 2%).

Se supone ahora un plasma de dos componentes y se definen tos pardmetros t

y o de la siguiente forma:

t = —?;—- (2a)
a = =2 (2b)

donde 2 y w son las frecuencias de ciclotrén, ( Q= %g , con ¢, la velocidad
de la luz) y caracteristica del fendmeno en estudio respectivamente , m y M
son las masas del electrén y del ién (de hidrégeno, en el caso del VY.S.) res-
pectivamente y z es el nimero atémico de este Gltimo.

Utilizando los pardmetros asi definidos se hace el siguiente desarrollo:

i i 2 i n

i
F —f0+tf1+r_ fy+ oo+t fn (3a)
e e e 2 e n e
f —f0+dtf1+(at) f2+...+(at) £ (3b)

el cual resulta Gtil si, no solo @, sino también t son mucho menores que la uni-
dad. En las ecuaciones (3a, b) los supraindices i y e denotan a los iones y a
los electrénes respectivamente.

Si se define la velocidad de deriva como:

=~ _ExB
G -ExB (4)
E B2
resuvlta:
E' =EFE + —- x8 = 0(t) (5)
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se define ahora la velocidad intrinseca de cada particula como:
V=V - T - u%e (6)

~

cone=B/B -t
Utilizando el desarrollo dado por las ecs. Ba y b), la definicidn de WS
dada por (6) y el orden de magnitud de E' dado por>(5) se puede mostrar que la

-ec. (1) es equivalente a )a serie de ecuaciones:

A fy
W xe) » —2=<0 (7a)
v
_ ~ of
(%+V-—3:+is'-i_)f3=-95(’»75xe)--—_—‘ (7b)
r v v
- s
~ af
) 3 e® = 3 s s =5 . n
AtV -3-F+—S-E -B—r) fn-l T (W xe)r ~— (7¢)
m v
De (7a) resulta que:
fo=f, xe-u)t,vee,7,0 (3a)
0 0 E ' 4 4
este resultado coincide con el que se obtiene cuando se supone E' = 0 (Chew y

otros, 1956) lo cual es l&gico porque ahora E'no es cero pero aparece recién en
la ecuacién de orden uno (ec. (7b)).
La forma de fo dada por 8a, implica que sus cuatro primeros momentos son

(en 1o que stgue se omitird el supraindice s):

U=0,+Uue+0(t) (9a)
P=p ee+P (I -5k (3p)
Q=0 €E§+Ql({l€}3-3?§€) (9¢)

o
o

G=G e —E+c({EET}_,4~ beeee)t

|),4>

(9d)

o]

6 (T, +3eces-(

donde U es la velocidad media, P, @ y G son los momentos intrinsecos de se-

gundo (tensor de presiones), tercer (tensor flujo de calor) y cuarto orden, res-
pectivamente, U, es la velocidad media paralela a las lineas de campo magnético,
T es el tensor unidad y el simbolo { }L , significa que deben sumarse todos los

términos que resultan de permutar todos los indices del tensor y luego dividir
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la suma por L!. Nétese que gracias a la forma de fO el ndmero de componentes in-
dependientes de los tensores P,@ y G se han reducido de 9, 27 y 81 a 2, 2y 3
respectivamente.

Cuando una especie cumple las propiedades expresadas por las ecs. (9a) a
(9c) se la llama nogirotrépica. Estas propiedades se cumplen tanto para los io-
nes (flundhausen y otros, 1967) como para los electrones en el V.5. (Feldmand y
otros, 1975) cuando se praomedian las fluctuaciones rapidas, es decir que, en
particular, resultan vilidas para fendmenos en el rango M.H.D. (w/Q << 1),

Por otra parte para este rango de frecuencias vale la condicidn de cuasi-

neutralidad (ver p.e. Shkarofsky y otros, 1962):

z N (10)

1]
3

por lo tanto;
U_~I+(1Ue=ﬁi
- 1 + a

+ 0(a) {11)
donde N y n son la densidad numérica de los iones y los electrones respectivamen-
tey U es la velocidad media conjunta de ambas especies.

Tomando los cuatro primeros momentos de la ecuacién de Boltzman Vlasov (ec.
1), teniendo en cuenta las ecs. (10) y (11) y redujendo el sistema de ecuacio-
nes resultante de modo de poner de relieve las variables independientes segin

ecs. (9b) a (9d) resulta al orden cero en t y a (Duhau, 1933):

g%-+ T+ NU=0 (12)
M N %% + 7 Pi= Cli E' (13)
TPt = o E e 125 (14)
2 2
d_ P8 _ B, — =
o Mo = 2o (2QV.e - V.Q,e) (15)
dt p3 p3
d P 1 —
T o8 - o8 (v.q e +0q,ve (18)
b q, 83 3P
p d /] _ 1/ _ F.o i 12
;3- I ( D“ ) = 5 {(ev Pl) Vee + e-V P }
(16a)
VGye 36, e
Q P
2.d L. 1 T .3 _ .5 -
ot g (= Fp T e T+@, &)+ 206, -6) Ve
p (16b)
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3
4 Q, B P
N d " - S @
8—33?(—N—E—)=‘3P”e'v-3- (]9)
2 Q P, P
N® d 1 - Sr 1 -
A R R S A R AR

En general, el flujo de calor de los iones es muy pequefio comparado con el
de los electrones (Whang, 1973).

3.2. Los electrones
Los electrones en el V.S. se distribuyen en dos poblaciones de diferencia-
das por su temperatura; el nidcleo, N, y el halo, H,de tal forma que su funcidn

de distribucidn puede expresarse como (Feldman y otros, 1975):

f=f,+C, f (20)
. _ ~(Ea - E) / k T¢
con: CH = e E<EBA
CH =1 E>EBA

donde fn y fH son dos funciones practicamente maxwellinas (Presentan, en reali-
dad, una ligera anisotropia que es despreciable a efectos del calculo del tensor
de presidn y del tensor flujo de calor). En la figura 1 se muestra en forma es~

quematica esta distribucién, en la direccién de B.

f{v)

T

V (velocidad de los eiectrones)

FIGURA 1
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donde 15a y b y 16a y b valen tanto para iones como para electrones. E] sistema
formado por las ecs. 12 a 16b no es cerrado a menos que se conozca la forma de
calcular G en funcién de las otras variables: U, N, Pl, Qe y Qt. Para encontrar
una relacidn de este tipo es necesario conocer como depende f0 de v, ; no se
puede hallar una forma general para esta dependencia pues la misma variara en
cada caso concreto puesto que, como ya enunciamos, depende de las condiciones de
contorno. En lo siguiente se resolverd este problema para el caso del V.S. te-

niendo en cuenta propiedades del mismo obtenidas observacionalmente.

3. APLICACION AL VIENTO SOLAR

3.1. Los iones

La funcion de distribucidon de los iones del V.S. admite una des¢ripcidn de

la forma (Whang, 1971):

fom [V o3 tys, 05 -0 ey s (s -] )

donde F es una bimaxwelliana de la forma:

3

- 2 -2 e 1 2 2
F = 3(2m) P exp 5 (35, + 5 )}
kT
con: 2.3k Tw , c?_ 1
m i m
Q
L LY
Y‘Zc,,P,, v TTor
L1l
o s
NLsF
ST

El desarrollo de f, dado por la ec. (17) es equivalente a un desarrollo en
polinomios de Hermite. Dicho desarrollo fué introducido por Grad (1949) para un
gas isdtropo y generalizado para un plasma anisotrdpico por Oraevskii y otros
(1968). Particularizando el resultado de estos autores para el caso de radio de

Larmour nulo {t = 0) resulta (omitiendo el supraindice i):
6= Py (18)

donde p = N M
con lo cual (16a) y (16b) se reducen a:
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Ambas poblaciones se mueven con velocidades relativas a la de los protones, AVH
y AVN, distintas entre si, pero con una velocidad media conjunta igual a la de

estos dltimos, de tal forma que:
= (21)
NN AVN + NH AVH ¢

donde NN y NH son la densidad numérica de los electrones del nicleo y del halo

respectivamente.
E] flujo de calor de los electrcnes se debe a este movimiento relativo de
las dos poblaciones puesto que el flujo intrinseco de cada especie es nulo. (fH

y fN son simétricas). De la forma de la funcidn de distribucidn dada por (17)

resulta:
FP=Ree+ Pt (22)
F=see+ el (23)
donde
R= m{ nqAV2 +n AV?) (24a)
NN H="H
s=m( nav) nHAva) (24b)
PEa Py + P (24¢)
Q= PyAV, + LAV, (244)
con P n,  k AV . Valores tipicos de los pardmetros de (2ha) a (2kb) eauel |

NLH T OONLHS SV K
viento solar (ver Feldman y otros, 1975) permiten despreciar Ry S en (22) y (23) res-

pectivamente, reduciéndose entonces (22) y (23) a:

PP = e (25)
&€ o ely (26)
Teniendc en cuenta que los elementos del vecor flujo de calor, q; estan dados pr:
= {1 -
q; {1/2) %;;

resulta que” ese vectcr estadado por:
G = (572) NV kT (/T - 1)
que da con muy buena aproximacién , el flujo de calor en el vinto solar{ Feldman
y otros, 1985)
Combinando (15) y (16) y teniendo en cuenta (25) y (26) se obtinen las ecuaciones

de la energia nara los electrones:

et} 4 8 )
2/3

= 1 (V. - 25.%%) (27)
B dt N 3
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y {15b) se tiene:

3
N/Z —d— —) = §' e (28)
3

dt
N/2

4. RESUMEN DE LAS ECUACIONES

Como el flujo de calor de los iones es mucho menor que el de los electrones,
el primero se puede despreciar respecto del segundo. Por otra parte si se suman
la ecuaciones (13) y (14) se puede eliminar el campo eléctrico puesto que debido
a la condicién de cuasineutralidad , es (0i +0%) Er = 0(t). Teniendo en cuenta

estos dos hechos y las ecuaciones 12a, 16b, 27 y 28, resulta el siguiente siste-

ma:
aN = —
TS +Ve+eNu=290 29)
du z e — _ J
MNE+V(P + P e)——c—xB (30)
P2
d(P’:B)—o (31)
dt N3
pi
d , %,
It ( N—EJ =0 (32)
d (P° A 55 e —
— = ——3V,Q e (33)
dt N3/2 N3/23
d ,-B 3 B - e
— (= - v
I (Nz/z — 73 3(° Ve - 26,7 0Q)
_ i == i - =
con PP =P, ee+ P (I -ee)

" 4

Nétese, que las ecuaciones de Chew y otros, (1956), que han sido ampliamente
usadas coinciden con la (29) a la (32) si en (30) se hace P° = 0, es decir que
segin el resultado de estos autores los iones resultarian desacoplados de los
electrones. La presencia de P° en la ecuacién (30) la cual se debe a la inclu-
si6n en las ecuaciones {13) y (14) de) campo eléctrico E' que fue despreciado
por estos autores impide ese desacoplamiento. Notese ademds que el flujo de ca-
lor de los electrones que es grande en e) V.S, resulta ahora importante en la
dindmica de los iones, puesto que este flujo de calor influye fuertemente en la
presién P segin las ecuaciones (33) y (34).

Se concluye por lo tanto que no es posible estudiar la dindmica de los iones
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desacoplada de )a de los electrones como, debido al resultado de Chew y otros

(1956), se ha convertido en una practica usual.
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