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RESUMEN 

Se  estudia l a  estabilidad térmica de f lujos  
estacionarios unidimensionales (ID) de  plasmas con 
abundancias solares. Se  aplican los resultados obtenidos 
por IbáAez [25] a plasmas con enfriamiento (o  
calentamiento) representables mediante l a  función L(p,T) 
[j6].  En  particular s e  estudia l a  estabilidad local de  
f lujos  de t r á s  de  ondas de choque en nubes 
i i teres te lares .  Se  determinan los rangosde masas de las  
iihomogeneidades que s e  pueden formar ,  sus  respectivos 
tiempos de formación y las  frecuencias asociadas con los 
t r e s  modos encontrados. 

ABSTRACT 

The thermal stability of steady one dimensional 
flows of plasmas with solar  abundances, i s  analyzed. The 
resul ts  obtained by Ibañez [251 a r e  applied t o  plasmas 
trith t h e  heat-loss function L(p,T) given by Vesecky. e t  
2 1.[561 In particular the  postshock f lows in 
iqterstellan clouds a r e  studied. The masses r a t e s  
zssociated frequencies of the  clumpy s t ructures  t h a t  can 
t e  formed. a r e  determined. 

1. INTRODUCCION 

ESTABILIDAD TERMICA DE FLUJOS ESTACIONARIOS 

UNIDIMENSIONALES OPTICAMENTE DELGADOS DE PLASMAS 

CON ABUNDANCIAS SOLARES 

El problema de l a  estabilidad térmica de  gases ha  
s .do estudiado por muchos autores, pero Field i161, en 
S 1 t r aba jo  clásico. reexaminó . los cr i ter ios  encontrados 
pa r  Parker  [43] y Weymann. El encontró t r e s  cr i ter ios  
generales pa ra  l a  inestabilidad térmica. considerando un 
niedio infinito, inicialmente en reposo y que s e  
encuentra en un estado de  equilibrio termodinámico 
definido por una presión po, temperatura  T y densidad 

Estos cr i ter ios  son generales en el siguiente 
sentido, ellos no dependen de geometrías particulares ni 
de  condiciones de f ronteras .  Estos cr i ter ios  han sido 
tomados como punto de par t ida  para  el estudio de muchas 
situaciones as t rof  ísicas: en f lujos  del medio 
interes te lar  (Hunter [221, [m], 1241; Goldsmith. Habing 
[19] y Field; Field 1171, Goldsmith y Habing; Schwarz, 
[51] McCray y Stein; de  Jong [14a]; Leep i321 e t  al.; 
Ibáñez [26] y Mendoza [271; Parravano 1441, en l a  
fotósfera. cromósfera, en la región de transición y en 
l a  corona solar  (Athay [3]; Antiochos [2], Vesecky, 
Antiochos [S61 y Underwood; Priest (451; Craig y 
McClymont [lo]; Oran, Mariska y Boris [42]; van Hoven y 
Mok [S31; van Hoven 1541, Tachi y Steinolfson; 
~ h a n g - ~ y u k  (111; van Hoven, Sparks [SS] y Tachi; Bodo e t  
a1.161; Dahlburg [131 e t  al.; van Hoven, Sparks  [55] y 
Schnack; Mariska [331; Klimchuk, 1301 Antiochos y 
Mariska; en f lujos  de t r á s  de ondas de  choque 
pregalácticos (Suriyaev y ~el 'dovich '  [S91; Gurevich y 
Chernin; Shchekinov [SO]; en nubes moleculares (Yoneyama 
[S71; Sabano (471 y Kananari Sofue y Sabano [521; 
Graziani [20] y Black; en plasmas primordiales Goldsmith 
[18]; Defouw 1141; Ibáfiez [281 Parravano; Fa11 1151 y 
Rees; y en j e t s  galácticos y extragalácticos 161. 

No obstante que el modelo de  Field no e s  un modelo 
real is ta  (ya que los plasmas as t rof ís icos  no son 
estáticos, ni tampoco es tán a presión, temperatura  y 
densidad constante).  ha sido útil  como una primera 
aproximación a l  problema de estabilidad térmica. Por lo 
tanto,  s e r í a  interesante cambiar las  hipótesis de  Field 
y encontrar  cr i ter ios  analíticos pa ra  inestabilidad 
térmica pa ra  f lujos  generales en los cuales los 
gradientes de  v p T y p sean permitidos. como ocurre  

o' o' O o 
en l a  realidad. (251 

En general. el ~ o b l e m a  anter ior  no puede s e r  
t rabajado con el grado de generalidad de  Field debido a l  
hecho de  que l a  presencia de  gradientes introduce una 
escala de  longitud caracterfs t ica  en e l  flujo; en 
consecuencia, condiciones de f ron te ras  apropiadas tienen 
que s e r  dadas, es .  decir,  s e  tiene que t r a t a r  con 
problemas par t iculares  (Schwarz, McCray 1511 y Stein; 
Kafatos 1291; Mufson I39.401; McCray [35] Stein y 
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K a f a t o ~ ;  Mathews [341 y Bregrnan; Zentsova 1581 y 
Chernin; Chevalier I121 e Immamura; Bertschinger 151. 
Sin embargo, cr i ter ios  analíticos, similares a los 
encontrados por Field, pueden s e r  obtenidos pa ra  
perturbaciones en sistemas con movimiento pa ra  los 
cuales los efectos dinámicos de l a s  ganancias o pérdidas 
d e  calor s e  desprecian 141. Tambikn para  perturbaciones. 
en f lujos  supersónicos. originados fue ra  del punto 
sónico; y pa ra  perturbaciones en f lujos  subsdnicos pa ra  
los cuales la escala de tiempo d e  amortiguamiento (o  
crecimiento), a s í  como su periodo, son más cor tos  que e l  
tiempo caracter is t ico durante  el cual l a s  condiciones 
del f lu jo  inicial cambian apreciablemente. 

El presente t r aba jo  tiene como finalidad estudiar 
la estabilidad térmica de flujos ID postchocados de = v /V., = Po/p., To = T~/T., po = Po,P* Y M, = 
plasmas con abundancias solares, para  los cuales l a  O o 

pérdida de calor pueden se r  representados mediante una 
función L(pn,Tn) [56]. En particular,  la teor ia  M(v*). El Punto en el cual V = v e s  arbi t rar io  y puede .. 
desarrollada por IbáRez [251 s e  aplicarán. 

11. ECUACIONES BASICAS 

s e r  escogido en forma conveniente dependiendo del 
problema particular.  El mojimiento del f p i d o  s e r á  
restringido al rango O 2 v < 1 + laM, . siendo 

o - 
subsónico en el rango O < v < yvo/(y+l) y supersónico - O 

entre  y; /(y+l) < vo 5 Com. 
om 

Gases ideales con razón de los calores especfficos - -.- 
y y peso molecular medio p. son gobernados por las  bien Si s e  escribe L = E.i(; o' T o 1 L,L(v 1, se puede 

conocidas ecuaciones de la dinámica de gases definir una escala d e  longitud pa ra  toda l a  regi6n que 
s e  enfrIa  como 

(2'2) siendo c, l a  velocidad adiabática de l  sonido pa ra  vo = 

+ 
Donde p. v. p. T y K son l a  densidad de masa, la 
velocidad, presión. temperatura y el coeficiente de 
conductividad térmica, respectivamente; L(p,T) e s  la 
función de pérdida de calor definida como la t a sa  neta 
de enfriamiento, por unidad de masa y tiempo (L < O 
implica calentamiento) y R e s  l a  constante de los gases. 

Si s e  desprecia l a  conductividad térmica. pa ra  
movimientos estacionarios planares unidimensionales, e l  
conjunto de ecuaciones (2.1)-(2.4) pueden se r  integrados 
en forma exacta  en términos de la velocidad del f lu jo  
vo, e s  decir 

v.. Por lo tnato. l a  ecuaci6n (2.9) en forma 

(2.3) adimensional viene a se r  

- 
donde x = x/x,. 

Si  pequeñas perturbaciones de la forma 

s e  imponen en Los valores locales de  l a s  situaciones 
estacionarias (2.5) - (2.9). l a  condición de 
compatibilidad para  el conjunto de ecuaciones 
(2.1)-(2.4) viene a s e r  

f13 + (a, + ib,)n2 + (a2 + ib2)íí + ( a  + iba) = O. 

(2.13) 

donde los coeficientes a b se definen en el Apéndice 
J' J 

de (3R). 

2 -  - En l a  obtención d e  la re laci in  d e  dispersi6n los 
Po ,= 7M. (vom - vol , (2.6) términos cuadrdticos y superiores son ' despreciados. Los 
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alcances y limitaciones de la ecuación (2.13) son Existen evidencias observacionales de que ondas de 
discutidos por Ibáfíez (1990). choque en el medio interestelar juegan importantes y 

diferentes papele!?. Por ejemplo, como el mecanismo que 
Las t res  raíces del polinomio complejo pueden ser  determina toda la estructura del medio interestelar [91; 

escritos en la forma 1371; [SI; o como "pistones" que comprimen nubes 
interestelares e inducen en ellas a colapsar y - - 

fí = o  + i w  = 1,2,3. (2,14) 
fragmentarse para formar estrellas o nubes de estrellas 

J J J  171; (251. 

Aplicando los criterios de Hurwitz se  encuentra que Relacionado con el problema de formación de 
una condición suJiciente para que exista una estrellas está la pregunta de la estabilidad termica de 
inestabilidad ( u n  ' O) que cualquiera de los la zona enfriándose detrás de la ondas de choque. No determinantes de Hurwitz sea negativo, es decir: obstante, muchos trabajos han sido hecho relacionado con 

la estabilidad del choque mismo contra diferentes tipos 
de perturbaciones pero menos atención ha sido puesta a 

(2,15) la estabilidad de la zona de enfriamiento donde 
probablemente los procesos de formación estelar se  
originan. 

En esta  sección. como una aplicación de los 
criterios de inestabilidad discutidos en la Sección 11. 

A? - B s O. (2.16) 
la estabilidad de la zona enfriándose postchocada detrás 
de ondas de choque fuertes serán estudiadas. 

Si denotamos con los subíndices 1 y 2 los valores 
~k~ + FI?' + G 4 O , (2.17) de las cantidades termodinámicas antes y después de la 

onda de choque. respectivamente, entonces la temperatura 
donde los números de ondas adimensionales kT, k y los detrás  de una onda de choque muy fuerte está dada por 

coeficientes A, B. E. F. G están definidos en el 
Apkndice. 

111. APLICACIONES ASTROFISICAS: 
FLUJOS DETRAS DE ONDAS DE CHOQUE 

Suponiendo que el estado postchocado es  un gas 
Este capftu10 será a los completamente ionizado con abundancias solares 

resultados anteriores al caso de flujos detrás de ondas 
(pz = 

de choque en nubes interestelares. 0.61. 7, = 5/31 entonces. c = 0,68 para nubes 

moleculares fr ias  (T  = IOK. p = 2.33, TI = 7/51; c = 
En general, se  considerarán plasmas ópticamente 

delgados con abundancias solares cuya función de 14.95 para nubes atómicas neutras ( T ~  = IO'K. p,= 1.27, 
enfriamiento L(p ,T ) puede ser escrita en la forma 

O o al = 5/31; y c = 6 . 2 5 ~ 1 0 ~  para regiones completamente 

ionizadas (TI = 2x104K, pl  = 0.61. 7 = 5/3). 

donde las constantes A,, T y ,3 vienen dadas en la 
1 1  

Tabla 1 156, 381. 

Generalmente, la velocidad del flujo v como 

función del espacio 2 es  obtenida numéricamente de la 
ecuaci6n (2.11) con la función de enfriamiento dada por 
la ~eiacidn (3.1). La integración analítica en términos 
de funciones elementales solamente existe para plasmas 
de muy al tas  temperaturas donde la radiación 
Bremsstrhlung es  el proceso dominante y B. = 1/2 1251. 

El punto 2 será tomado como punto de normalizacgn. 
Por lo tanto. v. = v,. M, = M,. p. = p, y p. = p, ax = 

x/x, = O. Además, para ondas de choque muy fuertes 

(Ml>>I), M: = 1/5. 1311 

La velocidad estacionaria como función de la 

distancia adimensional 2 ha sid6 graficada para t res  
valores de la temperatura T, en la Figura 1. de la cual 

se  puede obtener una escala de longitud mejorada para la 
región de enfriamiento. Por ejemplo, 0.50 x,. 0.29 x, y 

0.21 x, para T, = I O ~ K ,  106K y 4x107K, respectivamente. 

Sin embargo, el .anblisis de estabilidad en el espacio de Con la función de enfriamiento definida por la 
fase v,, puede ser llevado a cabo sin una integración ecuación (3.1). del primer criterio de inestabilidad 

explícita de la ecuación (2.11). tkrmica la relaci6n (2:15), f3 5 1 + 2/y(l-M2). se  puede 
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observar 'que debido a l  Número d e  Fach. dado por l a  
ecuación (2.8),  solamente depende de vA y del parámetro 

M,, pa ra  ondas de choque muy fuer tes ,  M, = (1/5)"~, 1 + 

2/7(1 - M') < 1 + 5/27. Por lo tanto, el f lu jo  o - 
postchocado e s  inestable para  T TB. Ver Tabla 1. [381 

Los números de onda cr í t icos  k- (definido por l a  
2 

ecuación (2.16)) y kc (definido por la ecuación (2.17)) 
3 

han sido graficados como funciones de yo ,  para  T, = 

4x10'~. en-la-Figura 2. En la f igura  anterior.  el número 
de onda k (v0:T,) para  los cuales los efectos de la 

conducción térmica s e  hacen importantes también ha sido 
mostrado. 

La t a sa  1B.l y la frecuencia correspondientes a 
las  t r e s  ra íces  (ecuación (2.14)) de la ecuación secular 
(2.13)-han sido graficados como funciones del número de 
onda k ,  para  T. = 4 x 1 0 ~ ~ .  en la Figura 3. 

Para  T, = 4 x 1 0 ' ~  la escala de longitud de la región 

de enfriamiento viene a se r  0.21 x,. Por lo tanto, la 

presente aproximación-se pueden aplicar a perturbaciones 
con números de onda k > 2n/0.21 M, = 67. Este limite s e  

muestra en la Figura S por la línea . 

Perturbaciones originadas en la región postchocada 
entre  0.47 5 vn < 1.0 son estables de  acuerdo al segundo 

cr i ter io  (desigualdad (2.16)) y t e rce r  cr i ter io  
(desigualdad (2.171) de inestabilidad. Sin embargo. en 
la región muy cercana a la onda dc choque, el 
amortiguamiento - por conducción térmica se  hace 
importante por k 2 10'. Por lo tanto. s e  requiere una 

generalización del presente análisis. que toem en cuenta 
la conductividad térmica en forma autoconsisJente. Hacia 
el extremo de la zona de enfriamiento, v, . <  0.460. 

perturbaciones con k Z kc ó k 5 kc son inestables. d e  
2 1 

acuerdo a l  segundo y tercer  criterio, respectivamente. 

Como s e  muestra en la Figura 3a. las  t a sas  [u,[ ' 
para  los t r e s  modos s e  incrementa fuerteniente hacia el 
final de  la región de enfriamiento, donde los t r e s  modos 
se  vuelven inestables. En cambio. cerca al f r en te  de 
choque (v,, = 0.9) hay dos modos inestables y no estable. 

Adicionalmente, las  t a sas  correspondientes 1 G, 1 depende 

fuertemente de E como se  muei t ra  para  un modo en el 
valor particular v = 0.1. 

Las frecuencias lo,\ correspondientes a las  t a sas  
J 

de la Figura 3a s e  han graficado en l a  Figura 3b. Ellos 
son funciones crecientes del numero de onda. Las tasas ,  

Qara  el valor particular de  k = 10'. como funciones d e  
vo, s e  muestran en la Figura 3c. 

Debido a que E muestra un mInimo (1.18x10~) en 
2 

= 0.385. entonces inhomogeneidades con escala de 
longitud (X/Z) más pequeha que x/l.l8xl0%, son 

probablemente formadas con una escala de tiempo 
caracter ís t ica  te < 2.9x10-~t, , el cual corresponde a 

escala en masas M/M < 1 . 2 ~ 1 0 ~  para  n, = 1 cm-= y M/Mo < 

1.2 para  n, = lo4 cm'3, con escala d e  tiempo t < 
u 

1 . 8 ~ 1 0 ~  afios, respectivamente. 

Por o t r a  par te ,  s e  puede tomar como límite inferior 
para  l a s  dimensiones de las  regiones inestables l/kr - 
como valor indicativo, por lo tanto las  respectivas 
dimensiones en masa es tán dadas por: 

Para  n, = 1 cm? la escala de longitud de la región 

de enfriamiento e s  de  5.8 Kpc de la masa de las  
perturbaciones inestables es tar ían en el intervalo entre  
(M/Mo)K( M/Mo ( 1 . 2 ~ 1 0 ~ .  Por lo tanto. la fragmentación 

de nubes postchocadas de baja  densidad galáctica e s  
improbable que ocurra. En cambio. el mecanismo anter ior  
podría s e r  importante para  la fragmentación de nubes 
pregalácticas. En particular,  cúmulos globulares podrían 
s e r  formados detrds  de ondas de choque pregalácticas muy 
fuer tes .  128; 251 

0 0 
o m  0.10 O 2 0  o 10 0.40 o 3 0  
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LEYENDA DE FIGURAS 

F i g u r a  1 

dependencia an t e r i o r  sugiere ,  que d e t r á s  d e  ondas  d e  
choques en  nubes in teres te lares .  l a  inestabilidad 
t é rmica  puede or ig inar  e s t r uc tu r a s  cuyas  masas  dependen 
fue r t emen te  d e  l a  densidad d e  pa r t í cu l a s  n, y de  l a  

1/2 t empe ra tu r a  T, d e t r á s  d e  l a  onda d e  choque. En f l u jo s  

La  velocidad como una función d e  Pa ra  M, = 5 Y postchocados muy ca l ientes  y d e  b a j a  densidad ob j e to s  

p a r a  los  va lores  d e  t empe ra tu r a  T, = lo5. lob, 4x10'. muy masivos pueden s e r  formados  y en  f l u jo s  postchocados 
con densidad a l t a  y b a j a  t empe ra tu r a  ob j e to s  menos 
masivos. 
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