Ciencia, 3(1) (1995), 25-32
Maracaibo, Venezuela

Propagacion de ondas sonoras y térmicas
en nubes moleculares difusas

Néstor M. Sanchez D.

Departamento de Fisica, Facultad Experimental de Ciencias, Universidad del Zulia,
Maracaibo, Venezuela

Recibido: 22-06-94 Aceptado: 26-01-95

Resumen

Se calculan la velocidad de fase y la escala longitudinal para el amortiguamiento de las
ondas sonoras y térmicas que se propagan en una nube molecular difusa, como funciones de
a frecuencia de la onda. Se supone que la nube esta siendo calentada por rayos cosmicos y
oor fotoelectrones de los granos de polvo, que se esta enfriando a una tasa ~exp(-o./T), y que
la difusion de calor es por particulas neutras. Los resultados muestran que las ondas sonoras
y térmicas siempre se amortiguan, independientemente de la temperatura de la nube.

Palabras claves: Hidrodinamica; nubes moleculares difusas.

Propagation of sound and thermal waves
in diffuse molecular clouds

Abstract

The phase velocity and the scale length for the damping of sound and thermal waves
propagating in a diffuse molecular cloud are calculated as functions of the frequency of the
driven wave. The cloud is assumed to be heated by cosmic rays and grain photoelectron
heating, cooled by a schematized cooling rate ~exp(-a./T), and with a heat diffusion by neutral
particles. The results show that the sound and thermal waves become always damped,

independently of the cloud temperature.

Key words: Diffuse molecular clouds; hydrodynamics.

Introduccion

El estudio de la estabilidad de un fluido
puede ser llevado a cabo analizando la evo-
lucion temporal (estabilidad local) o la evo-
lucion espacial (propagacion de ondas) de
perturbaciones impuestas sobre el mismo.
Ambos métodos han sido utilizados amplia-
mente por diversos autores desde los traba-
jos fundamentales de Landau y Lifshitz (1)
y Field (2), considerandose distintos proce-
sos fisicos y aplicandose a diversas situacio-
nes de interés en Astrofisica.

Ibaniez (3) estudié el problema de la
propagacion de ondas sonoras y térmicas
en un plasma que se estaba calentando o
enfriando por procesos no especificados. En
otro trabajo (4), Ibanez y Sanchez estudia-
ron la propagacion de ondas en un plasma
que estaba siendo enfriado radiativamente,
considerando cinco mecanismos diferentes
de calentamiento, y aplicaron los resultados
a la cromosfera, la region de transicion y la
corona del Sol. En este trabajo se aplican
los resultados generales obtenidos por Iba-
nez (3) a nubes moleculares difusas que
estan siendo calentadas por rayos coésmicos
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y por fotoelectrones de granos de polvo, y
enfriadas a una tasa ~exp(—a/T). El corres-
pondiente estudio de estabilidad local fue
realizado por Graziani y Black (5), pero ellos
no consideraron el problema de la propaga-
cion de ondas en su trabajo.

Ecuaciones Basicas

Un gas ideal, con una razon de calores
especificos Y y peso molecular medio p, esta
gobernado por las ecuaciones hidrodinami-
cas

dp v=O"

dt+pV v=0, [1]

dv

Pdt+VP=0» 2]
R

==pT, [3]

p up

_ R dT p dp

1
wy - 1) dt - p2 dt + Lp,T) - pV(KV’[) =0 [4]

donde p, v, p, T, R, y x son la densidad,
velocidad, presion, temperatura, constante
de los gases, y coeficiente de conductividad
térmica, respectivamente; L(p,T) es la fun-
cion de enfriamiento neto por unidad de
masa y de tiempo. Si denotamos por A(p,T)
la tasa de enfriamiento y I'(p,T) la tasa de
calentamiento por unidad de volumen, en-
tonces

pL(p,D = A(p,D - T'(p,T) , [5]

y, en el equilibrio térmico, L(p,T) = 0.

Suponiendo un fluido inicialmente en
reposo y en un estado de equilibrio termo-
dinamico caracterizado por valores en equi-
librio p, T (y p), e imponiendo perturbacio-
nes de la forma

~explitkx - ot)] , [6]

siendo o la frecuencia y k el niimero de onda
de la perturbacién, uno obtiene la relacion
de dispersion (3)

-1 -y B + A+ B+ 05=0 7]
donde
i A _ oy
K=< C—cﬁ
_GebTy o eh,
oz TLy’

y donde y es la conductividad termomeétrica,
definida por x=x/pc, siendo c, el calor
especifico a presion constante; ¢, y ¢ son
las velocidades isentropica e isotérmica del
sonido, respectivamente; L,=dL/dp y
Lp=0L/dT.

J.a ecuacion [7] posee cuatro raices:
dos corresponden a ondas sonoras y dos a
ondas térmicas que viajan en sentidos
opuestos. Estas raices son, en general, na-
meros complejos de la forma

~

%a =k, +i1~<a2 , a=Ss;t, [9]

refiriéndose los subindices sy ta las ondas
sonoras y térmicas, respectivamente. Lue-
go, podemos definir una longitud caracte-
ristica para el amortiguamiento (o amplifi-
caciéon) de las ondas sonoras y térmicas
como

[, etz 4ogt, [10]

donde A,=2rn/k,; es la correspondiente
longitud de onda. También, la velocidad de
fase de la onda, normalizada a la velocidad
isentropica del sonido, estara dada por

1/2
~ Va 1 ¢
== 2 =s,t. 11
Va cs 2n kg a=st. L]
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Figura 1: La temperatura 6 como funcion del parametro n en el quilibrio térmico, para una estructura
cuyo enfriamiento es expresable en la forma de la ecuacion [14].

Por otro lado, representaremos la fun-
cion de enfriamiento en la forma (5-7)

A=Ape™T [12]

donde A=1.8-10%! y a=110K Ademas,
supondremos que el calentamiento es debi-
do principalmente a rayos cosmicos y a
fotoelectrones de granos, i.e., (7-10)

r=Bp, (13]

donde B=7.2 - 1072 Estas formas funcio-
nales para las tasas de enfriamiento y ca-
lentamiento caracterizan, en una primera
aproximacion, a nubes moleculares difusas
con temperaturas del orden de 10% K y
densidades del orden de 10 atomos de
hidrogeno por cm®, las cuales son precurso-
ras de nubes moleculares mas densas (6).
Luego, podemos escribir la funcion de en-
friamiento neto L, ecuacion [5], en la forma

L=Ape™T_B (14]

Si hacemos 6 = T/0, yn = (LA/aRB)p, la
condicion de equilibrio térmico puede ser
escrita en la forma

Oel/e=n, [15]

cuyas soluciones han sido graficadas en la
Figura 1. Puede notarse que la ecuacion [15]
tiene soluciones solamente para n = e. De
hecho, paran > e hay dos raices para 6, una
menor que uno (T < o) y otra mayor que uno
(T > 0); es decir, paran > e existen dos esta-
dos de equilibrio diferentes, uno de baja y
otro de alta temperatura. Para el estado de
baja temperatura, pasar a un estado cerca-
no de mayor temperatura equivale a pasar
a un estado de menor presion. Para n = e,
existe un solo estado de equilibrio en T = q.
Pero mas interesante atn es el hecho de que
la ecuacion [15] no tiene soluciones para
N < e, y este valor limite de 1 nos da el valor
minimo de la presion por debajo de la cual
la nube molecular no puede existir en equi-

librio térmico: (p/kg)yi, ~ 6:10° K-eni™> (7),
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Figura 2: Los tiempos de relajacion tx T tp como funcion de la frecuencia adimensional {, para T = o.

donde kg denota la constante de Boltz-

mann. En este trabajo estamos tratando
con nubes para las cuales (p/kp) =
10* K-ent 2.

Bajo el rango de densidades y tempe-
raturas considerado, la difusion de calor es,
basicamente, por particulas neutras. En-
tonces, el coeficiente de conduccion térmica
puede expresarse en la forma (11)

k= KkoT /2 [16]
con kg = 2.5-10°,

Resultados y Discusion

Un gas ideal, térmicamente conductor,
con una funcion de enfriamiento neto defi-
nida, tiene tres tiempos caracteristicos: un
tiempo caracteristico de conduccion térmi-
ca t y los tiempos de relajacion para el

calentamiento (o enfriamiento) try ¢, los
cuales estan relacionados con los parame-

tros adimensionales £, 8, y € por las ecuacio-
nes (3)

1

1 1
m(x=E,mtT:l—Bl,(0tp=‘—ll_€"B| : [17]

En la Figura 2 hemos graficado estos
tiempos en funciéon de { para T = o. Para este
ejemplo en particular se tiene que € = 0, de
donde tp= = 1/w|B|. Puede verse que, para
grandes valores de , la conduccion térmica
domina el transporte de calor (f, < {p=t):
mientras que cuando {<< 1, el calenta-
miento (o enfriamiento) se hace mas impor-
tante que la conduccion térmica (, > tp=t).

En general, la condicién para la ampli-

ficacion de ondas sonoras (I~csz < 0) en algin
rango de frecuencias es (3)

0<——fg__f)), (18]
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Figura 3: La velocidad de fase adimensional v, de la onda sonora como funcion de g, para las tres

temperaturas indicadas.

que, para la funciéon de enfriamiento neto
bajo consideracion, ecuacion [14], queda de
la forma

T
a<1_Y' [19]

Debido a que solamente se estan con-
siderando gases cony > 1, podemos concluir
que la relacion [19] nunca se satisface, i.e.,
las ondas sonoras siempre se amortiguan
para los mecanismos de calentamiento y
enfriamiento considerados. [gualmente, las
ondas térmicas son amortiguadas siempre

k5 > 0), como deberia ser, a causa del papel
estabilizador de la conduccion térmica.

Para las temperaturas T=o/2, T=ay
T =20, las velocidades de fase V, Vv, y las

longitudes caracteristicas I, y [, de las on-

das acusticas y térmicas han sido grafica-

das en las Figuras 3, 5, 4 y 6, respectiva-
mente.

Puede verse en la Figura 3 que, para
grandes valores de (, las ondas se propagan
con la velocidad isotérmica del sonido, i.e.,
V,=cp/cs=1/Vy = 0.776. Esto es debido a
que cuando {>>1, entonces ot << 1 (ver
Figura 2}, de aqui que el fluido se comporte
de manera isotérmica. Al decrecer , el flui-
do cambia de un régimen isotérmico a adia-
batico en { = 1/y, como puede deducirse de
la primera de las ecuaciones [17]; por ello la
onda se propaga con la velocidad isentropi-
ca del sonido (V¢ = 1) para ¢ < 1/y(Figura 3).
Sin embargo, cuando {<{,, siendo {, el
valor de { donde t ~t; (si t, <t o donde
t, =ty (si tr<t), la velocidad de la onda
sonora comienza a alejarse del valor isen-
tropico.

De la Figura 4 vemos que las ondas
sonoras son débilmente amortiguadas (I

grande) para { grandes, aumentando el
amortiguamiento (disminuyendo [) a medi-

da { disminuye. El amortiguamiento se hace
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Figura 4: La escala espacial de amortiguamiento [ de la onda sonora como funcion de , para las tres

temperaturas indicadas.
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Figura5: La velocidad ce fase adimensional V, de la onda térmica como funcion de ¢, para las tres
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Figura 6:

temperaturas indicadas.

maximo ({; minimo) en { = 1/y, para volver
a decrecer (aumentar ) a medida que (
disminuye aun mas. Es interesante notar
que el maximo amortiguamiento ocurre en
el valor de { donde el régimen cambia de
isotérmico a isentropico ({ = 1/v), resultado
este que ya habia sido encontrado por otros
autores (3,4,12). Para { < 1/y, las ondas so-
noras muestran un minimo local (I, maxi-

mo) aproximadamente en {={,, donde el

calentamiento (o enfriamiento) comienza a
ser el mecanismo dominante en el transpor-
e de calor. Si { sigue disminuyendo, T

puede presentar otro minimo local para des-
pués volver a crecer (como en la curva para
T=0a/2 de la Figura 4) o se puede alcanzar
un amortiguamiento muy fuerte ([, << 1)
para { << 1 (tal es el caso cuando T= 2aq).
En esta ultima situacion se tiene que, para
frecuencias pequenas, las ondas se amorti-

La escala espacial de amortiguamiento ; de la onda térmica como funcion de g, para las tres

guan in situ, y no hay propagacion de ondas
sonoras.

Las ondas térmicas muestran su com-
portamiento usual (3,4,12). La velocidad de
fase es una funcion creciente de la frecuen-
cia (véase la Figura 5). Esto debia de ser asi,
puesto que amedida que { crece, ot, decrece

(Figura 2), es decir, el transporte de calor
por conduccion térmica se va haciendo cada
vez mas eficiente (v, aumenta). La escala

espacial de amortiguamiento de las ondas
térmicas se muestra en la Figura 6, donde
se puede notar que el amortiguamiento pre-
senta el minimo tipico ([; maximo) en
{=1/y. Para el caso T=o/2, puede verse
que no hay propagacion de ondas térmicas
de baja frecuencia, i.e., [[<<1 cuando

<< 1.

Revista Cientifica de la Facultad Experimental
de Ciencias, Volume 3 No. 1, January-April 1995



32

Propagacion de ondas en nubes moleculares

Conclusiones

En resumen, se calcularon las veloci-
dades de fase y las escalas espaciales de
amortiguamiento de las ondas sonoras y
térmicas que se propagan en una nube
molecular difusa, como funcion de la fre-
cuencia adimensional ¢, i.e., la razon entre
el periodo (1 /) de la fluctuacion y el tiempo
de relajacién por conduccion térmica t,. Los

resultados se muestran en las Figuras 3-6.

Se encontré que las ondas sonoras y
térmicas se amortiguan para todos los valo-
res de {, independientemente de la tempe-
ratura de la nube interestelar. Para { > 1/,
las ondas sonoras se comportan como on-
das isotérmicamente amortiguadas, alcan-
zando el amortiguamiento un maximo en
{ = 1/v, donde el régimen cambia de isotér-
mico a isentrépico. Para { << | el amorti-
guamiento puede, dependiendo de la tem-
peratura de la nube, crecer o decrecer a
medida que { disminuye. Las ondas térmi-
cas muestran su comportamiento tipico,
i.e., siempre se amortiguan, presentando el
amortiguamiento un minimoen = 1/y,y la
velocidad de fase es una funcion creciente
de la frecuencia.
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