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Resumen

En este articulo consideramos un flujo de plasma embebido en un campo magnético y
confinado por él, y discutimos los valores minimos (o umbral) del campo magnético que
serian necesarios para gobernar la dindmica del flujo. Asimismo introducimos una fuerza
estadistica desarrollada en base a la teoria de longitudes caracteristicas de mezcla (mixing
length) para modelizar la transferencia de momento mediante una suerte de viscosidad
turbulenta originada en procesos turbulentos promediados, con y sin campo magnético.
De esta manera extendemos la primera parte de este trabajo, sumando efectos magnéticos
y turbulentos a la accién de la fuerza debida al gradiente de presiéon y a la compresion
gravitatoria.
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Abstract

In this article we consider a plasma outflow confined by a magnetic field, and we discuss
the minimum (or threshold) values of the magnetic field that would be necessary to govern
the dynamics of the flow. We also introduce a statistical force developed on the basis of the
theory of characteristic mixing lengths to model the momentum transfer through a kind of
turbulent viscosity originated in averaged turbulent processes, with and without a magnetic
field. In this way we extend the first part of this work, adding magnetic and turbulent effects
to the action of the force due to the pressure gradient and gravitational compression.
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1. Introduccion

Los fendmenos de eyeccion de masa son comunes a todos los objetos estelares a lo lar-
go de toda la secuencia evolutiva y engloban un conjunto de mecanismos de intercambio
de masa y energia necesarios para conservar el equilibrio de esos objetos con el entorno.
Algunos de esos procesos son eventuales, como por ejemplo los procesos disruptivos de las
protuberancias solares, y otros continuos, asociados a la expansion permanente de la envol-
tura y que se conocen con el nombre genérico de vientos.

Lainteraccién de los vientos con los campos magnéticos de los objetos de los que emergen
es objeto de estudio desde hace décadas (véanse, por ejemplo, las revisiones de Hollweg,
1978; Kudritzki y Puls, 2000; Owocki, 2013: Shivamoggi, 2020). Entre tanto, las mejoras en
instrumentos y métodos ha llevado a la medicién de campos magnéticos estelares de muy
baja intensidad, incluso de alrededor de 1G (véase Lingnieres et al, 2009). Sin embargo, una
serie de estudios de campos magnéticos estelares arrojé resultados nulos (Schoéller et al,
2011), lo que llevo a una de las preguntas que formulamos en la parte I, referida a que si
existe un valor umbral de deteccion de campo magnético, ¢existe también un valor critico
de ese campo, s6lo por encima del cual le es posible gobernar la dindmica del viento?.

El campo magnético (asociado a la actividad interna de una estrella) no sdlo confina al
plasma a partir de su interaccién con el campo de velocidades (y de esta interaccién resulta
que en el caso de plasma idealmente conductor la geometria del flujo es la del campo mag-
nético) sino que ademas sustenta en parte al plasma en contra de la compresion gravitatoria
sin modificar la densidad. Esto significa que cualquier elemento sometido a presién magné-
tica que esté en equilibrio de presién con su entorno debe tener una temperatura mds baja
para tener la misma densidad y evitar la flotacién dentro del fluido. El ejemplo més cercano
que tenemos de confinamiento magnético de un plasma es el que se realiza en los reactores
de fusion.

Debemos tener en cuenta ademas que en el escenario general de un campo magnético
confinando un flujo saliente de plasma y el plasma estirando las lineas de campo magnético
hasta eventualmente romperlas es posible que se den fenémenos de turbulencia.

Precisamente, en esta parte del trabajo estudiaremos los efectos combinados de campos
magnéticos y fuerzas de volumen que asociaremos fenomenolégicamente a fuerzas de tipo
turbulento. Para ello, en el apartado 2 plantearemos las ecuaciones generales y las resol-
veremos en la seccidn 3, dejando para la secciéon 4 el analisis y discusion de los resultados.

2. Tratamiento general

Las ecuaciones magnetohidrodinamicas que gobiernan la evolucién estacionaria de un
plasma no ideal, interactuando con campos magnéticos externos y fuerzas de volumen en
presencia de un campo gravitatorio, se escriben como

V-B=0 (1)
V-pr=0 2)
Vx(vxB-nj)=0 3)
1
p(V'V)v=—VP+IU—O(VXB)XB—pger+.,F' (4)
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(v-V) (L

y=1)p

+7>(v.v)(l]=g(r,9) ®)

o)

donde, como es habitual, p representa la densidad volumétrica de masa, v el campo de ve-
locidades, B el campo de induccién magnética, gla aceleracién gravitatoria, P =k, pT / um
(donde p es el peso molecular medio, k, la constante de Boltzmann) la presion del fluido y n
=1/u,0 la difusividad magnética. Hemos cerrado las ecuaciones (1)-(4) con la ecuacién (5) de
balance termodindmico, que representa la distribucion de fuentes de calor que de manera
consistente completa el sistema de ecuaciones MHD, en la que Q representa la tasa de in-
tercambio de potencia por unidad de masa. Hemos incluido ademas una fuerza F para dar
cuenta de eventuales intercambios de cantidad de movimiento y/o de energia a lo largo del
viento.

Para un plasma idealmente conductor (1 =0) y sin otras fuerzas que la gravitatoria y la
magnética, el modelo esta completamente desarrollado en Low y Tsinganos (1987) para cur-
vatura nula del campo magnético, y Rotstein y Ferro Fontan (1995) para campos curvados
colimados hacia el polo. A continuacién resolveremos el problema para campos curvados
hacia el ecuador. Para ello, notemos que todo flujo axisimétrico representado por las ecua-
ciones (1) y (2), en coordenadas esféricas pueden escribirse en las formas

1
B= VA(r,0)xe, +B, é
r sent ( ) 2 e (©)
1 N A
pv = Vi (r,0)xé, +pv, é, 7)
rsen@

donde hemos introducido la funcién de flujo magnético A(r,6) que gobierna la existen-
cia de superficies de flujo magnético, y la funcién de flujo masico y(7,6) con un significado
funcional similar para el flujo de masa. Ambas funciones de flujo son constantes sobre
cada superficie de flujo y describen el flujo poloidal entre las diferentes isosuperficies, con
el adicional de que con resistividad nula, y a menos de una constante rotacional, las isosu-
perficies de flujo mésico coinciden con las isosuperficies de flujo magnético. Esto significa
que sobre toda y cualquier isosuperficie debe cumplirse

pv=pB (8)

donde S es una constante. Lo que implica esta ultima identidad es que el flujo magnético
¢, ~/[/B-dS a través de una superficie § arrastrada por el campo de velocidades es indepen-
diente del tiempo. O sea, cualquier tubo de flujo conserva su estructura en tanto se mueve
con el flujo (pero esto sélo ocurre en el tratamiento MHD ideal, las lineas de campo se con-
gelan al fluido sélo si la resistividad del plasma es nula). Como en este caso el plasma esta
congelado al campo magnético, prescribiremos aqui la topologia del campo magnético de
idéntica manera a como lo hicimos en la parte I de este trabajo para el campo de velocida-
des, esto es, definiremos la funcién de flujo magnético como

A(r,0)=W(r)sen’6 (9)
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de donde resultan

0,A 2W

B =—%—=""cos0

" orisenf 1t (10)
0.A ow

B =——~r—=—-—"—gsenf

¢ ¥ sent r (11)

Habremos de simular la geometria del campo magnético (lineas parcialmente abiertas
en las regiones polares y cerradas en la zona ecuatorial) como en la parte I a través de una
funcién general de la forma

W(F,H):qu sen’0 (12)

donde q es el coeficiente que define la curvatura del campo y su region cerrada. Obsérvese
que para evitar que el campo diverja, debe ser g<2. En la figura 1 mostramos las lineas de
campo magnético (que son los lugares del plano poloidal en los que B(x) sen? 6 =m = cons-
tante) para g=- 0.2 y g=-1.

45 -

40+
354
301
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z =r7/R, x =1/R,

Figura 1: lineas de campo magnético para g=-0,2 (panel izquierdo) y q=-1(panel derecho). En ambos casos
las lineas son cerradas, pero para g=- 0,2 la curvatura de las lineas polares comienza a evidenciarse a
alrededor de 200 R,, una region en la que el viento se ha disipado. La diferencia con la grafica similar de la
parte | es que ahora no fijamos directamente las lineas de flujo sino la geometria del campo magnético.

Las distancias las mediremos en términos del parametro adimensional x, que definire-
mos en términos del radio estelar como

TR (13)

X

de manera tal que, teniendo en cuenta que 0 =0, /R, , podamos redefinir las componentes
poloidales del flujo como
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2ﬂk 1 0 2 fx

PV, =L——COSU = cos O
" RTIxMI X

2—q (14)

Pk
= sent (15)

PV, =—¢q i xsenf = —q

Obsérvese que el significado de la constante x es diferente al de la parte I. De hecho tienen
unidades diferentes, en la primera parte de este trabajo representa la densidad del flujo de
masa y en este caso es un campo magnético.

Supongamos ahora que la fuerza F se halla ligada a turbulencia. El origen de la turbulen-
cia estd asociado a inestabilidades que se generan por efecto de gradientes de velocidades,
que a su vez provocan inestabilidades de escala espacial cada vez menor hasta que eventual-
mente son lo suficientemente pequefios como para que la viscosidad se torne relevante y la
energia mecanica se disipe en forma de calor. De hecho, la turbulencia es un mecanismo
eficiente de mezcla de masa y momento, y un mecanismo eficaz de intercambio de energia
que se disipa viscosamente a la escala de los torbellinos mds pequefios.

Podemos introducir una idea general del problema a primer orden si pensamos en una
escala media de los torbellinos, £,, y reescalamos los gradientes a las dos dimensiones aso-
ciadas al plano poloidal. El esquema general es el que presentamos en la figura 2, en la que
¢, representa la longitud de la trayectoria que recorre un elemento de fluido en su movi-
miento apartado del equilibrio, y £ y £, sus proyecciones sobre las direcciones poloidales.

-~ ’
,,‘(T ’,'l”
/
/ 39{ r
I
r /S
1 v/

Figura 2: en el esquema se muestran las distancias caracteristicas que se utilizan para evaluar la fuerza

F. £, es una distancia en la direccion polar, en tanto que ¢, es la distancia que un elemento de fluido
recorre radialmente mientras se desplaza en direccion polar. ¢, es la distancia media turbulenta.

Definamos el tiempo de deriva como aquel que le lleva a un elemento de fluido desplazar-
se una cierta distancia perpendicular a su trayectoria. Luego, podemos definir los tiempos
de deriva como 7,=¢,/v_ y 7,={/v,.Ahora bien, la viscosidad cinemadtica turbulenta, v,
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puede pensarse como el producto de una distancia tipica de turbulencia, en este caso £,
por una velocidad turbulenta media caracteristica, que en virtud de la pequefa curvatura
del campo, en las regiones del viento, asociaremos a la velocidad radial. Esta velocidad tur-
bulenta media, en consecuencia, queda definida por la distancia radial turbulenta dividida
por la velocidad de deriva correspondiente, es decir

v="0(v;) ~5T(K,Z—rj ~0,(v,1g0)~1,8,v, (16)

(4

A su vez, habremos de asociar las componentes de la fuerza F a los gradientes laterales de
las componentes propias de velocidad, es decir, definiremos estas componentes en la forma

A v, | 4 v, | 44 H 2
f;, _g_pU [61 ZJ_K_'DET agvr (Zr g—j—&—cﬁ sen-6 (17)

T T %

‘, 0 ) TR L X (18)

r *

ﬁ:ipu[f ngzZﬂ el senB cos6

donde A es un pardmetro adimensional (cuyo valor es 0, +1 6 -1) y L=£/(R, es el tamafio
adimensionalizado tipico de un torbellino. Ademas, hemos definido la funcién H(x) en la
forma

H = (19)

Obsérvese que la funcién H(x) tiene unidades de presion, de manera tal que definiremos
su forma adimensional en términos de la presion magnética en la base del viento como

_H__H
P, B2y, (20)

H(x)
donde B* = Brz* + Bgz* = (4 +q° ) k* Comoenla parte I, tomaremos la presion en la forma
P(r,0)=F(r)+P,(r)sen’d (21)

de manera tal que, con velocidad azimutal nula y simetria de rotacion, las componentes
poloidales de la ecuacidon (4) resultan entonces

4O9H _ 5 (ij_ﬁL

2 2 (22)
x P,) Py p.x
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i]_zk_zQ[Q(q—l)—2]+ﬂ1

o.M
—4 xz,q + q(2 - Q)F = _ax [PM B2 x572q L x27q (23)

(24)

oM (e (B ki lale-D-2] Ag M
‘xl*q 2 x27q P BZ x4—2q E xl—q

M

donde, como en la parte I, hemos definido P_=(p. GM,)/R.,y p.como la presion gravita-
toria y la densidad en la base del viento (=R, = x=1), respectivamente.

3. Soluciones MHD
En el caso de rotacion nula (v(p* =0), derivando respecto a x la expresion (24), e igualando a
la ecuacién (23), obtenemos la ecuacién para la variable H en la forma

O°H > Aq)\0.H ? A H
—q4— +[4—q7+x—qJ o —[q—(2—q)+xz(4+q(l—q))j =

X L )x 2 x>
K (4-a)a(g-1)-2 ] )
B 2? x>

Es casi evidente que la fuerza de Lorentz j X B forma parte s6lo de la solucion particular,
pero eso no significa que este caso pueda reducirse al hidrodinamico con sé6lo anular el
miembro derecho, porque dependiendo de las fuerzas involucradas, debemos prestar aten-
cién al significado de la funcién H(x) en cada caso. Por ejemplo, para un flujo hidrodindmico
representa una velocidad, en tanto que en este caso representa una presion. Téngase en
cuenta, ademas, que con resistividad nula la ecuacién (3) indica que el flujo de plasma y el
campo magnético evolucionan congelados uno al otro.

En el caso en que no haya otras fuerzas de volumen (A=0), la ecuacién de definicién
es la misma expresion (23) de la parte I, y es facil ver que la parte magnética sélo interviene
como solucién particular. Luego, resulta

s s 2 -
'H(x)zAxl+BxZ+4_'_6]2 X7 (26)

donde, para el valor de curvatura que estamos tomando (q=-0.2, como en la parte I) re-
sultan s20.01 s,2-20. Debemos recalcar que la diferencia entre la solucién (26) y la que obtu-
vimos en la parte I radica no sélo en el agregado del tercer sumando del miembro derecho,
sino en la interpretacién de la funcién H(x).

En caso de incluir las fuerzas de volumen, debemos notar que la fuerza F crece con
la disminucidén de la escala £ (véanse las ecuaciones (17) y (18)). Por otro lado, debe notarse
que estas fuerzas de volumen no desaparecen para un campo potencial de curvatura nula
(q=0), en cuyo caso la ecuacion (25) se reduce a la forma
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2
OH A H K 4
A=A x5 =-16—=— (27)
X L x B x x

y cuya solucion resulta

1 (A1 1(2Y
H :C x/£+__ Zl—y| ﬂ,v/,C 1 /?.x/ﬁ ( j
(x) ¢ 2x° (L’ij 2(/3) ; n'n (28)

Lo primero que puede notarse es que soluciones fisicamente aceptables existen s6lo para
A<0, pues en caso contrario la funciéon H(x) diverge. De esta manera, la fuerza F es una fuer-
za de frenado, asociada a escalas de longitud L.

Supongamos ahora g#0. Planteando la solucién general como H=},
algebra convencional la solucién homogénea adopta la forma

1 x" A2 2 52,|q| 2 51|q| ?
Alz[ j[u”]n_ﬁﬁ HE( L Jx+684£ )5 @
18

n=0
donde Al y A2 son dos constantes en principio arbitrarias. Obsérvese de paso que de ma-
nera casi inmediata, en el caso A=0 se recupera la funcién H(x) para los flujos hidrodinami-
cos que introducimos en la parte I (téngase en cuenta que la parte magnética ingresa como
solucién particular). A su vez, la solucién de la ecuacién particular resulta en la forma

a x™ después de un

n>0 n

. ax)’ SAlq
H,=A3(a)e ln(x)+zn>l% + Ad(ax) (a :%j (30)
donde A3(a) y A4(a) son dos constantes que dependen del particular valor que adopte
el parametro a. En virtud de la curvatura del campo que estamos tratando, el parametro
a es basicamente la inversa de la razén entre la distancia de disipacién y el radio estelar.
Para analizar estos resultados regresemos las ecuaciones (14), (19) y (20) de las que puede
obtenerse

2
H(x) _ v, (x) [vr,o :ﬁj (31)

En la figura 3 graficamos la funcién velocidad radial polar para a=5 (£,= 0,2 R,) y para a=8
(0,=0,125 R,). Un par de comentarios se hacen necesarios para la interpretacién de estas
curvas. En primer lugar, v, no representa la velocidad en la base del viento, es s6lo un factor
de adimensionalizacién que relaciona parametros tipicos del campo magnético y el campo
de velocidad. A su vez, también a partir de las ecuaciones (14), (19) y (20), para un campo
magnético de 1G y una densidad de masa en la base p,=10™ kg/m?® (m>0) la ecuacion (31) en
la base adopta el valor
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H(1)=0.03110""vI(v}, ) = 0.031h (32)

donde V/ (Vf*) se refiere a la cantidad de velocidad polar radial en la base (esto es, la ve-
locidad en la base sin unidades, aunque expresada en términos del sistema internacional).
Obsérvese que h=1 sélo habla del valor de la energia cinética del flujo en la base y no de los
valores de densidad de masa y de velocidad.

50 - 187
45 4 16 1
40 14+
35 124
_ 30+ N
IS < 10+
S 254 2
20
154 ®
104 A
5 2
0 . . T . ‘ ) 0 . : T T T )
1 15 2 25 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4
x =71/R. x=7/R,

Figura 3: Graficas de velocidad radial polar para a=5 (panel izquierdo) y a=8 (panel derecho). En
ambos casos la curva superior corresponde a h=0.1y la inferior a h=1. Para los valores tipicos de

densidad (107" kg/m? < p, <10-'° kg/m?3) los valores iniciales corresponden a velocidades radiales
polares comprendidas en el intervalo 3km/seg < vr < 100km/seg. La relacion entre parametros es
A1/A2~0,6, salvo para la curva superior del panel derecho, en el que es A1/A2~0,8. Todas las curvas
tienden asintéticamente a su valor maximo, a una distancia entre 2 y 10 radios estelares.

Observemos por ejemplo el panel de la izquierda de la figura 3 (a=5). Dado que la velo-
cidad terminal de estos flujos es del orden de los 400 - 500 km/seg, la curva inferior podria
corresponder a un flujo inicial del orden de 10 km/seg con una densidad de masa correspon-
diente de alrededor de 107! kg/m®. La curva superior, en cambio, podria corresponder a un
flujo también con velocidad inicial de 10 km/seg pero ahora con una densidad de masa un
orden de magnitud inferior.

El escenario del panel derecho (a=8) es diferente. En este caso puede pensarse en flujos
del orden de 50 - 100 km/seg en la base y densidad del orden 107* - 10" kg/m?® para h =1.

Por lo pronto, la diferencia esencial entre las curvas se refiere no tanto a la energia cinéti-
ca en la base sino a la aceleracion del flujo. Para h =1 y valores comparativamente pequefios
de a (a<6) esto ocurre en una distancia del orden de 1/a, en la que el flujo alcanza alrededor
del 98% de su velocidad terminal. Para valores mayores del parametro la distancia de régi-
men terminal crece con a. Obsérvese la figura 4, en la que hemos graficado hasta menos de
1,5R, para resaltar esta caracteristica.
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Figura 4: Curvas de velocidad para =15, h=1, en cada uno de los casos para una relaciéon A1/A2~0,6. El
98% de la velocidad terminal del flujo se da (de arriba hacia abajo) en x=1,23; x=1,24 y x=1,26.

Un aspecto que es necesario remarcar tiene que ver con la intensidad de los campos
magnéticos a los que se haya asociado el flujo. Las figuras 3 y 4 representan la velocidad del
flujo habiendo asumido un campo magnético de 1G en la superficie y una relacion fija entre
las constantes Al y A2. Todos estos valores pueden ser diferentes ain para una misma curva
porque lo tnico que hemos establecido es una determinada relacién entre tres parametros,
a saber, la velocidad inicial, la densidad inicial y la intensidad del campo magnético (o sea,
el valor del pardmetro §3). La velocidad y la densidad se relacionan a su vez a través del para-
metro h. A modo de ejemplo, regresemos a la curva izquierda inferior, a=5, h =1. Como ya
hemos dicho, esta curva estd construida para un campo B,=1G. Una posible solucién es v,=10
km/seg, p.=10" kg/m*® (n~10% cm?®). Estos valores son posibles, y claramente estamos en el
limite de deteccién del campo magnético (Lingnieres et al, 2009).

Si pensamos en un campo un orden de magnitud mayor, B,=10G, la curva mantiene el
perfil y los valores, pero ahora si deseamos mantener la densidad en la superficie debemos
asumir una velocidad inicial del orden de 100km/seg, de manera tal que la velocidad termi-
nal seria del orden de los 3000km/seg, un valor extremadamente alto en estos objetos. Y si la
velocidad terminal fuera de, digamos, 500 km/seg, deberiamos pensar en una densidad del
orden p,=2x10°kg/m? (n ~ 10*® cm?), una densidad excesivamente baja.

Estas propiedades se ven reflejadas inmediatamente en la temperatura del flujo en las
regiones de disipacion. Obsérvese la figura 5, en la que hemos graficado los perfiles de tem-
peratura en la region del polo, esto es, en la region de maximo flujo.

En ambos casos hemos considerado una densidad media de particulas del orden de
10%°-10%/m?® (tengamos en cuenta que la fotdsfera solar tiene una densidad media de parti-
culas del orden de 10*/m?). En el caso de la curva inferior de la figura 4, la temperatura en
la base del viento es de alrededor de 12.400K, en tanto que la curva superior se corresponde
con una temperatura inicial de alrededor de 11.500K. En ambos casos se alcanza un pico
del orden de 100.000K.
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Figura 4: perfiles de temperatura polar para 0=5, 0=1 (curva inferior del panel izquierdo de la figura
3) para A1/A2 00,61 (curva inferior) y A1/A2 00,59 (curva superior). La temperatura en la base para la
curva inferior es del orden de 12.400 K, en tanto que el perfil superior corresponde a una temperatura
en la base de alrededor de 11.500K. La velocidad terminal del viento para la curva inferior es de
cerca de 300km/seg, en tanto que para la otra curva se ubica alrededor de los 430km/seg.

Estos valores de temperatura son propios de los sistemas con los que estamos tratando,
en los que en lugar de una cromoésfera y una corona (como en el caso de las estrellas de tipo
solar) la temperatura crece hasta un valor maximo para decrecer luego monétonamente.

Debe notarse, sin embargo, que si bien el perfil se corresponde con datos basados en evi-
dencia observacional, este modelo la temperatura evoluciona en distancias tipicamente
muy pequeilas, del orden de unas centésimas de radio estelar, un orden de magnitud por
debajo de lo esperable. Esto se debe a que no hemos desarrollado un modelo de turbulencia
y de disipacion de energia turbulenta sino que, en base a criterios de plausibilidad, fijamos
una forma de disipar esa energia en escalas que podrian representar las escalas intermedias
de los torbellinos. Para decirlo en otras palabras, la figura 4 podria corresponder a perfiles
de temperatura en la regién de disipacion (de hecho, puede verse que decae practicamente a
cero en no mas de medio radio estelar) y posiblemente estuviera montada sobre un perfil de
comportamiento similar pero que se desarrolla en distancias mayores. Ese analisis escapa
por el momento a los objetivos que nos hemos planteado en este trabajo.

Por otro lado debemos tener en cuenta que el hecho de que la velocidad se estabilice
rapidamente en su valor asintdtico, teniendo en cuenta que el flujo de masa tiende a cero,
implica que la densidad de masa decae rapidamente a cero, como puede deducirse de la
figura 3y de la expresién 19. En rigor, existe una rapida descompresion del viento porque la
energia interna se deriva en parte a acelerar el flujo y en parte a elevar la temperatura de la
envoltura estelar, lo que lleva a su vez a que la densidad de masa decrezca muy rapidamente,
como lo hace la presion.
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Sin embargo, la presién, en los limites de la regién de disipacion de energia, comienza a
decrecer mas rapidamente que la densidad, lo que provoca el pico en el perfil de velocidad.
Pero como el modelo predice una disipacion de energia muy rapida, el pico decae también
en distancias comparativamente pequefias.

4. Comentarios y conclusiones

En este articulo hemos propuesto un modelo de flujo de plasma magnetizado, congelado
al campo magnético externo, en el que se incluyen fuerzas de volumen que de manera feno-
menolégica hemos asociado a fenémenos turbulentos. Introducidas ad hoc, el desarrollo de
las ecuaciones mostré sin embargo que estas fuerzas son naturalmente disipativas, es decir,
en ningin momento impusimos el caracter disipativo como condicidén inicial sino surgié
de las soluciones, de ahi que resultara A=-1. En principio este resultado era de esperar,
porque un modelo en el que este tipo de fuerzas de volumen fueran impulsivas derivaria en
velocidades del flujo (intermedias o terminales) que carecerian en principio de evidencia
observacional.

En términos de estas fuerzas, hemos propuesto una escala tipica de accién. Por su natura-
leza disipativa, y asociada a turbulencia, hemos asociado esas escalas con las escalas inter-
medias de los torbellinos comparativamente mas pequefnos, aunque en principio un modelo
completo de turbulencia hubiera requerido trabajar en toda el dominio de la cascada de
energia de Kolmogorov. Nuestra escala £ es la de disipacién de la energia, y en principio el
modelo nada dice de que esa disipacion sea por efectos de la viscosidad turbulenta. Pero pa-
rece ilustrativo sin embargo que al asociar una medida de viscosidad turbulenta el modelo
resultara autoconsistente. Y dado que las escalas pequefias, a diferencia de las grandes, no
dependen ni de las condiciones iniciales ni de las condiciones de contorno del sistema, fue
posible trabajar de manera aproximada y desligada de las escalas mas grandes.

Si aceptamos esta analogia, debemos suponer que nuestra escala de accién de las fuerzas
disipativas, £ (o £, en la ecuacién de definicion (16)), es mucho menor que la longitud de disi-
pacién de Kolmogorov, £, porque sélo en la suposicion £, << £, las inestabilidades se tornan
irrelevantes y la disipacion de energia se produce por efecto de la viscosidad. En este sentido
vale la pena mencionar un aspecto relacionado con las curvas de la figuras 3 y 4. Lo primero
que puede notarse es que el régimen de velocidad terminal se alcanza no muy lejos de la su-
perficie, precisamente a distancias comparables con la escala de disipaciéon que impusimos.
Este hecho, en principio, estaria asociado a la eficiencia del mecanismo disipativo. Pero por
otro lado es notable que al disminuir el valor de la escala tipica de disipacién turbulenta £,
la distancia a la que la velocidad alcanza el 98% de su valor terminal se encuentra algo mas
lejos de la base. Por ejemplo, para a=15 (¢,=0,066 R, el régimen terminal se alcanza a apro-
ximadamente 0,24 R,, en tanto que para a=5 esto ocurre a no mas de 0,15 R..

Este fendmeno puede explicarse teniendo en cuenta que la fuerza que introducimos en
las expresiones (17) y (18) son de frenado. Al disminuir £, aumenta la fuerza F y en conse-
cuencia la velocidad crece mas lentamente. La transferencia de energia desde la base re-
quiere en consecuencia de distancias algo mayores para ser absorbida por el flujo. En este
sentido existe cierta familiaridad con los modelos turbulentos. En este tipo de modelos,
al disminuir £, disminuye el valor de la viscosidad cinemadtica turbulenta. Para un mismo
valor de velocidad turbulenta media y de densidad de masa la tasa de inyeccién y de disipa-
cién de energia habra de ser similar, pero la distancia de disipacién de Kolmogorov va como
V¥, de manera tal que ¢, disminuye mas que £, los torbellinos que pueden disipar energia
viscosa son mds pequefios, y en consecuencia a la distancia tipica de disipacion todavia
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queda buena parte de la energia inyectada por disipar, provocando en consecuencia que el
régimen terminal se logre mas alejado de la superficie.

Finalmente, vale la pena mencionar que los valores de temperatura en la base del viento
son los que se aceptan para objetos como los que estamos tratando, como lo son las den-
sidades de masa y velocidades. Pero estos valores, al menos para los modelos que hemos
desarrollado, tienen sentido en campos magnéticos del orden o menores de 1G. Pero en tal
caso o bien estamos en el limite detectable o directamente no se mediria, de manera tal que
en principio un campo magnético de relativamente baja intensidad puede influir (e incluso
gobernar) en la dinamica de un viento. Y aun cuando las distancias a las que ocurren el pico
de temperatura y se alcanza el régimen terminal de flujo son algo menores que las espera-
bles, el modelo tiene también la ventaja de mostrar que a pequenas escalas los fendmenos
que ocurren pueden incidir de manera fundamental en el proceso de eyecciéon de masa.
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