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4 José Luis Sersic es uno de los astronomos
mas prestigiosos y reconocidos en la comunidad
astrondmica internacional.

4 Tal vez por su libro sobre Extragalactic Astronomy,
pero ciertamente no solo por eso.

4 Ha sido tambien un extraordinario divulgador, escribiendo
excelentes libros como por ejemplo La exploracion de Marte. *

4 El libro discute en profundidad y de manera amena una diversidad
de disciplinas tales como Astronomia, Meteorologia y Exobiologia.
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4 EI Dr. Sersic contribuy¢ activamente a la creacion del IAFE, en colaboracion con el Dr. Jorge Sahade.
4 Contribuy6 tambien a la construccion del CASLEO.

4 Fundacion del Instituto de Astronomia Tedrica y Experimental.



4 El Dr. Constantino Ferro Fontan fue un prestigioso fisico teorico de
la UBA. Profesor del Departamento de Fisica e investigador del Instituto
de Fisica del Plasma.

4 Alrededor suyo se desarroll6 y crecid el Grupo de Plasmas Astrofisicos,
esencialmente en el IAFE. Varios de nosotros nos formamos bajo su supervision,
y yo hered¢ la direccion del grupo desde su temprano fallecimiento en 2006.
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4 La Dra. Virpi Niemela fue quien me ensefio Astronomia, a través de
la direccion de mi Tesis de Licenciatura.

4 En la foto aparecen algunos de sus discipulos del IAFE en la reunion
de AAA de 2004.



Plasmas astrofisicos

Medio interestelar Galaxias Jets y discos de acrecion

Plasmas @smtial&s

Sol y estrellas Viento solar y magnetosferas planetarias Atmosfera terrestre



Que es Lo MHD?

4 Es una descripcion fluidistica para la dindmica de la materia.

4 La materia baridnica en el Universo es esencialmente hidrogeno. A T >104 K se tiene un plasma de hidrogeno, es decir, un
gas de electrones y protones.

4+ El comportamiento de gran escala puede describirse por la ecuacion de Navier-Stokes.

4 Este fluido de particulas cargadas, sufre desde luego fuerzas eléctricas y magnéticas. A su vez, las cargas son la fuente de
estos campos eléctricos y magnéticos. Por lo tanto, la ecuacidn del fluido se acopla con ecuaciones de Maxwell.

4 Las ecuaciones MHD describen la dindmica del campo de velocidades y magnético
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4 La ecuacion de induccion resulta de la ley de Ohm y de la ecuacion de Faraday.
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4 A escalas pequeiias, aparecen efectos no hidrodinamicos que deben ser tenidos en cuenta.
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4 La fuerza magnética puede descomponerse en ... ‘," . “ B
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4 En el limite de resistividad eléctrica despreciable ...
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4 En el limite ideal (sin disipacion) las ecuaciones MHD exhiben invariancia de escala (r — a.r).
4 Al considerar disipacion (viscosa o resistiva), se introduce una longitud de disipacion muy pequeiia.

4 A escalas mayores, la invariancia de escala es consistente con la presencia de vortices de todos los tamafios




Turbulemeio MHD
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Aplimﬁob\es de Lo MHD

Con este nivel de descripcion, hay un numero importante de aplicaciones que se han
estudiado tradicionalmente en la literatura, tales como

4 Inestabilidades y propagacion de ondas de Alfven y magnetosOnicas
Gomez et al. 2016, ApJ
Gomez et al. 2014, PRE
Bejarano et al. 2011, ApJ

4 Mecanismos de dinamo para generar campos magnéticos
Mininni et al. 2003, ApJ
Mininni et al. 2005, ApJ
Gomez et al. 2010, PRE

4 Turbulencia MHD
Gomez & FFontan 1988, Solar Phys
Dmitruk & Gomez 1997, ApJ
Dmitruk & Gomez 1999, ApJ

4 Reconexion magnética
Morales et al. 2005, JGR
Morales et al. 2006, Adv. Sp. Res.
Andrés et al. 2014a, PoP

4 Generacion y propagacion de shocks
Gomez et al. 2017, ApJ, in prep.
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Kelvin-Helmholkz en Lo corona solar I

4 La naturaleza turbulenta de la
atmosfera coronal se evidencia \

en el ancho de lineas espectrales
— de 50-60 km.s"!.

(a)

4 Kelvin-Helmholtz es una inestabilidad macroscopica que ¥ Realizamos simulaciones MHD

se origina en fuertes gradientes de velocidad. Las _3D que combinan el flujo
longitudes de onda inestables son una docena de veces el inestable KH en la macroescala
espesor de la interfase. con la turbulencia en escala micro,

usando parametros compatibles con las observaciones.

4+ Foullon et al 2011 observaron patrones KH en imagenes . . . . .
UV (AIA/SDO) de la corona solar. Se observé en uno de los  # Utilizando intensidades de turbulencia consistentes con los

flancos de una CME expandiéndose en la atmésfera coronal.  anchos espectrales medidos, obtuvimos tasas de crecimiento
para la inestabilidad compatibles con las observaciones (Gomez

4 La tasa de crecimiento medida es mas alta que la tedrica. etal, ApJ, 2016)
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Pequena escala: plosmo mulki-especie
4 Un modelo multi-especies incorpora fisica nueva y nuevas escalas espaciales y temporales.

4 Para cada especie s tenemos (Goldston & Rutherford 1995):

on,

+ Conservacion de masa o +V- (nsl7 )=0
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+ Tasa de intercambio de momento Ry =-mny (U, -U,)

4 Las cargas en movimiento actan como fuente de campos eléctrico y magnético:

+ Densidad de carga P. = E q,n, =0
+ Densidad de corriente . o= = -
J=—-Vx B=EqsnsUs
4r >
4 En el limite incompresible: P @ U. =0

4 En el caso mas simple de un plasma de dos fluidos (iones y electrones), esta descripcion introduce dos escalas espaciales
(Andrés, Dmitruk & Gomez 2014a, PoP)
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Tarbuleneio en el viewto solor

4+ El viento solar es un flujo de plasma que se origina en la atmdsfera
del Sol e impacta sobre las magnetosferas planetarias.

4 Innumerables estudios con mediciones in-situ desde los afios 70
(Belcher & Davis 1971) mostraron un espectro de energia del viento
solar compatible con K41.

4 Sahraoui et al. 2009 usaron magnetogramas de la mision Cluster
para obtener el espectro de energia magnética.

Y R B B e B e B e kel S AR AR L1 S e B
x T vy Ui vy

10%F

10°

1072
':E -
~ 107 4 Combinaron datos de baja cadencia del magnetometro FGM
c L (componentes paralela y perpendicular) con los de alta cadencia
1076 de STAFF-SC (paralela y perpendicular).
10-2 4 En la macro-escala obtuvieron un espectro de energia consistente
, con K41 (k-162),
0 g

4 A escalas menores identificaron dos quiebres, un rango intermedio
con ley de potencias k-2, y en la micro-escala un espectro con
pendiente mas pronunciada ( k3-82).
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Turbulencio de dos fluidos

4 Estos quiebres en el espectro no pueden explicarse en el marco de la MHD.

4 Realizamos simulaciones de las ecuaciones de dos fluidos con resolucion
3072x3072. Partimos de una condicion inicial con toda la energia en la macro-
escala y dejamos evolucionar el sistema y que se desarrolle la cascada (Andres et al.

2014,b PoP).
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FIG. 3. Magretic energy spectra for my/my, = 1/1836 Vertical dashed gray
ines comespond to &, ~ 10, &, ~ 430, and &, ~ 650. The compensated
specwum for the HMHD (gray Ine) and EIHNMHD (green line) regions in
the same format as Figure 2.
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4 El espectro numérico de energia magnética muestra dos quiebres,
aprox. en las escalas de inercia de protones (kp) y de electrones (ke).

4 El espectro a escalas grandes es K41 (i.e. k33 ) ak <<k, .
4 A escalas intermedias (kp << k <<k¢ ) es k73 .
4 A escalas menores que la de electrones ( ke <<k ) se tiene k1173 ,

4 Todos estos rangos inerciales pueden confirmarse usando argumentos
tipo Kolmogorov con una tasa de transferencia de energia dada por

Fy = k() + wB\B, + (1 — 8)ilyByB), + (1 — 8)8i°01By).



Reconexibn mognética

4 La teoria standard de reconexion MHD es el llamado modelo de
Sweet-Parker model (Parker 195 8)
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4+ Sweet-Parker pred1ce una tasa de reconexion (E; en el centro) que
escala como la raiz de la resistividad del plasma.

4 Excesivamente lenta para problemas espaciales o astrofisicos.
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® @ 4 La figura muestra la tasa de reconexion para simulaciones de dos fluidos con distintos
4r R . . . J4
o ® valores de la longitud inercial de protones (Andrés et al. 2016, PoP).
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Hall parameter (ray squases) an 3 fanction of the Hall parametcr, 4+ Este régimen es entonces de reconexion rapida.




Shocks astrofisicos y espociales e

4 Los shocks son una importante fuente de calentamiento y compresion de plasmas
astrofisicos y espaciales, y también de aceleracion de particulas.

4 Debido a la muy baja colisionalidad, el espesor es determinado por procesos de
plasma.

4 Se forman por ejemplo durante la explosion de supernovas, al propagarse el frente
esférico supersonico en el medio interplanetario, o también como consecuencia de

la interaccidn del viento solar con los planetas.

4 Si bien la estructura de gran escala del plasma a cada lado del shock puede
describirse con MHD, la estructura interior involucra escalas mucho mas

pequenas.

4 La imagen inferior muestra la estructura transversal del shock terrestre obtenida
por mediciones in-situ. El espesor medido es mucho mas delgado de lo que se

suponia (Schwarz 2011).
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Shoeks quasi-perpew\dieulams

4 Desarrollamos un modelo de dos fluidos para estudiar la generacion del
shock, asi como su estructura transversal y propiedades de
propagacion. (Gomez et al 2017, AplJ, en prep.)

4 La simulacion muestra los perfiles de velocidad longitudinal, densidad
y campo magnético perpendicular, a partir de una onda magnetosonica
rapida de amplitud finita.

4 Identificamos la pendiente de la rampa para varias simulaciones con
distinto cociente de masas y comprobamos que el espesor escala con la
longitud inercial de electrones.
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Conelusiones

4 Presentamos la descripcion MHD como el marco tedrico tradicional de los plasmas espaciales y astrofisicos.

4 Entre las aplicaciones MHD en las que hemos trabajado se cuentan: inestabilidades, efecto dinamo,
turbulencia, reconexion magnética, y shocks.

4 Mostramos la relevancia del modelo de dos fluidos para mostrar nuevos fendmenos en las escalas inerciales de
iones y electrones.
4 Presentamos aplicaciones a:
4 turbulencia ——— los quiebres observados en el espectro de energia del viento solar
4 reconexiéon = aparicion de régimen de reconexion rapida
4 shocks =% espesor del choque controlado por el cociente de masas

4 Los trabajos presentados se realizaron en colaboracion con Pablo Dmitruk, Pablo Mininni, Nahuel
Andrés, Laura Morales, Carlos Gonzalez, Cesar Bertucci, ...



lnyited Speakers About COLAGE meetings

important Dates Space geophysics is a branch of sCience that encompasses the
study of space around the Earth, the interplanetary medium,
Pre-reg planetary and cometary atmospheres. the solar variability and its
impact on Earth, This discipling has considerable relevance o the
reliable operation of space systems and to a better understanding
of the processes involved in Global Climate Change. Several
research groups in Latin America have made significant
contributions o Space geophysics, complementing thecretical and
experimental efforts, as well as collaborating In schentific
campasgns as part of intemational programs.
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The Latin American Association of Space Geophysics (Asociacién
Latincamaericana de Geofisica Espacial or ALAGE) was founded in
1988 and penodically organizes the Latin American Meeting of
Space Geophrysics (Congreso Latinoamericano de Geofisica
Espacial or COLAGE), Thase events gather around two hundred
researchers and PhD students from Latin Amencan countnes to exchange and debate onq-nal resuits from their
research on different arcas related to Space Geophysics which include:
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= The Sun and Sun-Earth interactions

- The haliosphare and cosmic rays

« The magnetosphere

« lonosphere and high atmosphere

- Space westher

- Solar and space plasma physics
Nonlinear processes in space geophysics
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Mas info en: http://www.iafe.uba.ar/colagel 1/




