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1. Introduccion

Decir que un plasma o sistema de fluido es estable o inestable hace refe-
rencia al comportamiento de pequenas perturbaciones del sistema. Si existen
pequenas perturbaciones en el sistema que tienden a atenuar o disminuir su
tamano se dice que ese sistema es estable. Si por el contrario, las perturba-
ciones tienden a aumentar su tamano y producen cambios en la naturaleza
del flujo, se dice que el sistema es inestable.

Una manera de analizar analiticamente la estabilidad del fluido es llevando
a cabo un analisis de estabilidad lineal, aunque el método se puede extender
a ordenes no lineales si se quiere.

El método de analisis de inestabilidad lineal se resuelve a partir de la
derivacion de la relacion de dispersién:

D(w, k) =0 (1)

donde las perturbaciones del fluido variable V! se asumen de la forma:

V(l) ~ ei(k.rfwt) (2)

La estabilidad del flujo es luego inferida por el comportamiento de la fre-
cuencia angular compleja (w) o por el vector de onda (k), raices de la Ec. 1.
ST (w) se considera real, luego las raices de 1 con una parte imaginaria positi-
va de (k) corresponden a un decaimiento (espacial) de las perturbaciones del
sistema, y raices con una parte de (k) negativa imaginaria corresponden a
un crecimiento (espacial) de las perturbaciones con longitud de crecimiento
Ae = —1/Im(k). Cuando hay raices de este tipo se dice que hay inestabi-
lidad espacial. Alternativamente, se puede asumir (k) real, en este caso, la
presencia de raices de la Ec. 1 con una parte de (w) positiva e imaginaria
indica inestabilidad temporal con un tiempo de crecimiento 7, = —1/Im(w),
mientras que las raices con parte imaginaria negativa de (w) corresponde a
un decaimiento de perturbaciones.

Las inestabilidades del plasma pueden dividirse en dos categorias, micro-
inestabilidades, cuyo efecto principal es cambiar la funcién de distribucién de
especies de particulas en el plasma en donde los detalles de esta distribucién
de funciones es esencial para su entendimiento y macroinestabilidades, donde
solo las ecuaciones de movimiento del fluido son necesarias para describir la
inestabilidad.

Las microinestabilidades tienden a aparecer a pequenas escalas y tienen
poco efecto sobre el total de la estructura del flujo. Por el contrario, las lon-
gitudes de escala sobre la cual operan las macroinestabilidades en fluidos se



espera que reflejen las escalas fisicas del sistema. Los casos tipicos de ines-
tabilidades macroscopicas en fluidos se ejemplifican con inestabilidades de
Rayleigh-Taylor y Kelvin-Helmholtz; y las inestabilidades macroscépicas en
plasmas pueden ser representadas por las inestabilidades kinky sausage en un
haz con campo magnético azimutal como también por las inestabilidades de
Rayleigh-Taylor y Kelvin-Helmholtz. Las inestabilidades de Rayleigh-Taylor
surgen cuando un fluido denso descansa sobre un fluido liviano en un marco
acelerado o en un campo gravitacional, y como efecto se genera un “goteo”
de fluido mas denso que penetra dentro del medio menos denso. Las inesta-
bilidades de Kelvin-Helmholtz surgen cuando dos fluidos paralelos estan en
movimiento relativo de algin borde en comtun. Los modos Kelvin-Helmholtz
crecen dentro de unas notables estructuras de onda (Roberts et al. 1982) y
causan transferencia de material a lo largo del limite.

La permanencia de los haces astrofisicos es determinada en su mayoria por
su respuesta a las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz. Estas inestabilidades
las utiliz6 Blake (1972) para explicar la posible causa de la distorsién de los
l16bulos de las radio fuentes y Ershkovich (1980) en las colas de los cometas.
El estudio de las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz en jets de radio fue
introducida en 1976 por Turland & Scheuer y por Blandford & Pringle en
1976 con el proposito de testear la viabilidad del transporte de energia hacia
las partes mas externas de las radio galaxias requerido por el modelo del haz.

Las inestabilidades también se han utilizado como fuente de energia que
podrian causar in situ aceleracion de particulas (Ferrari et al. 1979). En gene-
ral, el estudio de la estabilidad de los haces tiene como objetivos, en primer
lugar, descubrir si existen estructuras de haces capaces de transportar la
energia de los l6bulos de radio sin ser perturbado totalmente, y en segundo
lugar, determinar si la aceleracion de particulas y las distorsiones de estruc-
turas observables pueden surgir de las inestabilidades que no perturban los
haces.

El anilisis de la estabilidad del haz de flujo a través de la derivacion de
la relacién de dispersion (Ec. 1) involucra asumir que las perturbaciones
son lo suficientemente pequenas tal que las ecuaciones del fluido/plasma son
lineales en las variables de perturbacién. Esto deja de ser cierto cuando las
perturbaciones crecen a tamanos observables, en ese caso un analisis lineal
puede predecir al menos las escalas y los tipos de estructuras que puedan
desarrollarse cuando satura la inestabilidad.

Las estructuras generadas por una inestabilidad pueden desarrollar cho-
ques dentro (o fuera, o ambos) del haz si el flujo es supersénico, y el flujo es
probable que se desvie fuertemente del patrén suave que se asume como base
para el cdlculo. Si se forman estos choques, se puede dar lugar a la aceleracion
de particulas, y pueden darse cambios abruptos en la direccion de las propie-



dades fisicas de los haces. Alternativamente, la operacién de inestabilidades
puede dar lugar a la formacion de solitons, perturbaciones no lineales que se
propagan sin cambio de forma, y mantienen su identidad al colisionar con
otros solitons.

2. Jets en Laboratorios

Investigaciones de laboratorio de la estabilidad de flujos de cizalladura li-
bres, incluyendo jets y estelas, han dado lugar a un enfoque tedrico del desa-
rrollo de estos flujos bajo la influencia de perturbaciones forzadas y aleatorias.
Este enfoque es directamente aplicable a investigaciones de flujos astrofisicos
a medida que los nimeros adimensionales que caracterizan al flujo (nimero
de Mach, M) son comparables en las dos situaciones. Mas importante atn,
el enfoque general dentro de la relevancia de posibles acercamientos a la sim-
plificacién y analisis de las ecuaciones de flujo son de considerable ayuda a
la hora de entender el flujo.

2.1. El flujo estable

La discusién de la estabilidad del jet comienza con la asumpcién de su es-
tructura de estado estacionario, y los estudios analiticos se restringen a flujos
que varian lentamente y que estan cercanos a la presion de equilibrio, de mo-
do que el flujo en estado estacionario es relativamente simple. El flujo puede
ser laminar o turbulento, pero la falta de una descripcion tedrica convincente
de turbulencia nos deja a nosotros considerar el desarrollo de inestabilidades
en un jet laminar. Jets de seccién circular (con radios de seccion constante
o de cambios lentos) son de gran interés para los astrofisicos, y la tipica es-
tructura de este tipo de flujo puede verse en la Figura 1, donde se define el
perfil de velocidad v y el perfil de densidad p® del flujo no perturbado.

2.1.1. El patréon observable de inestabilidad

La capa de cizalladura entre el flujo del jet y el medio ambiente es inestable,
el jet se distorsiona para convertirse en no cilindrico mediante el crecimiento
de las ondas de Kelvin-Helmholtz en direccién de la base donde el jet emerge
al medio ambiente.

Perturbaciones axisimétricas son menos importantes en jets de altas ve-
locidades, y predominan las distorsiones helicoidales del jet. El crecimiento
inicial de los modos dominantes es exponencial en tiempo (como deberia
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Figura 1: Diagrama esquematico de la estructura que se asume para un haz
cilindrico.

esperarse de la teoria de inestabilidad lineal), hasta que el modo de creci-
miento mas rapido alcanza la amplitud no lineal. El desarrollo anterior del
flujo involucra el pasaje de energia de algunos modos a otros de una manera
intrinsecamente no lineal y se dice que reflejan el “modo competicion” (Frey-
muth 1966;Miksad 1972, 1973). Los modos que sobreviven esta fase no lineal
muestran altas tasas de crecimiento y un balance favorable entre las pérdidas
y ganancias de energia que se generan al interactuar con otras ondas. Las on-
das de superficie sobrevivientes se “enrollan” para producir estructuras tipo
vértice de gran escala que forman un patrén cuasi periédico dentro de las
capas que se estan mezclando (Freymuth 1966; Miksad 1972; Ho & Huang
1982). En las capas de cizalladura 2-D (y presumiblemente, en los jets de
flujos) la naturaleza de los flujos de gran amplitud depende sensiblemente
de la estructura de la capa critica donde la velocidad de fase de las ondas
de superficie es igual a la velocidad del flujo (Stuart 1971). Eventualmente
los grandes vortices se mezclan para formar grandes estructuras, las cuales
amplian la capa de mezcla (turbulenta) entre el niicleo del jet (laminar) y el
medio ambiente (laminar).

2.1.2. Transicion a pequena escala

Los ntcleos de los grandes vértices tienden a volverse turbulentos después
de un par de giros, y el flujo dentro de las capas de mezcla se vuelve turbu-
lento a una escala pequena de transicion. Incluso cuando la turbulencia esta
completamente establecida y las capas de mezcla se vuelven anchas ondas de
Kelvin-Helmholtz (una gran parte del radio del jet) con longitudes de onda



mayores que lo que pueda soportar el ancho de las capas, y las estructuras de
gran escala pueden todavia verse dentro del jet. Este resultado solo es bien
representado para las capas de cizalladura en 2-D, pero es probable que sea
cierto para los jets (Brown & Roshko 1974).

2.1.3. Calculo de inestabilidades

Los experimentos de laboratorio son particularmente importantes porque
contribuyen a entender mejor la aplicacion de la teoria de inestabilidad lineal
a la estabilidad de los jets. Dado que las estructuras dominantes desarrolladas
en los jets tienen amplitudes no lineales y tamanos del orden del radio del
jet, podria ser cierto que la teoria lineal no seria apropiada para estudiar
la formacién de inestabilidades. Afortunadamente, este no es el caso, y la
escala en la que el jet comienza a distorsionarse, las longitudes de onda de
los modos, y la longitud de onda de la inestabilidad dominante en el jet son
bien explicadas por la teoria de inestabilidad lineal.

Matematicamente, no es claro si las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz
son “absolutas” (crecimiento en un punto fijo del espacio) o “convectivas”
(crecimiento en el marco en el cual el fluido esta en reposo, pero disminuye en
puntos espaciales fijos porque el flujo medio arrastra la inestabilidad), y por
lo tanto no es claro si es mejor un analisis temporal o espacial de la relacion
de dispersion. Sin embargo, los datos experimentales muestran claramente
que las inestabilidades del jet se describen mejor con un enfoque espacial
que temporal (Mattingly & Criminale 1972). Esta distincién es importante
porque aunque el crecimiento temporal, 7., v el crecimiento de la longitud,
Ae, de un modo con Ay pueden estar relacionados con la velocidad de grupo,
solo si el modo es levemente inestable, no es posible encontrar una relaciéon
simple para el modo mas inestable, que son precisamente los de mayor interés
(Gaster 1962). Una inconsistencia légica en el tratamiento espacial de las
inestabilidades es que los modos tienden a un tamano infinito a medida que
se va hacia el infinito.

El analisis espacial provee una descripcion consistente de inestabilidades
en situaciones en donde la relacion de dispersion hace un suave mapeo entre
los ejes R.(k) y Re(w), que parece ser el caso de los flujos de jets.

La teoria de inestabilidad lineal reproduce satisfactoriamente el dominio
de las inestabilidades axisimétricas cerca de la base del jet, y de inestabili-
dades helicoidales en regiones méas alejadas, muestra que este fenémeno esta
relacionado con la desaparicion de un potente nicleo dentro del jet. Batche-
lor & Gill (1962) mostraron que solo las ondas de inestabilidades helicoidales
pueden ser soportadas por el tipo de perfil suave de velocidad adoptado por
jets bien alejados de sus bases.



2.1.4. Modo preferencial

En general es mas conveniente en el laboratorio estudiar la respuesta del jet
al ser forzado por la aplicacion de una perturbacién sinusoidal de frecuencia
Vg, que permitir que el ruido ambiental perturbe el jet. Crow & Champagne
(1971) mostraron que el jet tiene méxima respuesta a ser forzado cuando
vp = Iy, la “frecuencia preferencial”, dada por v, ~ 0.3v;/D, donde D es el
diametro del jet y v; es la velocidad del jet. El modo preferencial (o modo
“jet-columna”) es una distorsion de tipo vértice global y axisimétrica y no es
lo mismo que el modo “shear layer” de mayor estabilidad, el modo natural
del perfil de velocidad original del jet (de frecuencia 14,).

Un estudio experimental de los modos naturales y preferenciales de los jets
muestra que v, y 1, estan fuertemente relacionadas. La forma en cémo estan
relacionadas no se puede explicar. Este calculo involucra el analisis de una
inestabilidad lineal basado en el perfil de velocidad observado del jet en la
regiéon donde el modo preferencial es predominante, en lugar de utilizar el
perfil de velocidad original del jet, y por lo tanto puede ser considerado como
una descripcion de la evolucién no lineal en la estructura del perfil original
del jet.

2.1.5. Feedback global

Generalmente se supone que el desarrollo de inestabilidades y mezcla en la
capa de cizalladura del jet es un fenémeno local que surge de las condiciones
obtenidas a cada punto del jet. Dimotakis & Brown (1976) sugirieron que
este podria no ser el caso en muchos experimentos de laboratorio, y que el
desarrollo de vértices a gran escala de grandes amplitudes lejos de la base del
jet podrian tener un significativo efecto feedback en el jet. Este feedback de
los productos de inestabilidades no lineales a la generacién de inestabilidades
cerca de la base del jet puede ser importante en astrofisica como también en
el laboratorio. Hay evidencia de c6digos numéricos de que esto puede ocurrir.

2.1.6. Jets electromagnéticamente activos

Las diferencias entre los flujos de laboratorio y flujos astrofisicos son més
marcadas cuando el jet tiene campos magnéticos y se estudia la ionizacion
de particulas.

Los jets de laboratorio son mas del tipo particula que de tipo fluido (Spulak
& Burns 1984) y no son necesariamente indicadores ttiles de las propiedades
de los flujos astrofisicos excepto para los efectos electrodinamicos inicamente.

Se sabe, por ejemplo, que los jets de laboratorio pueden transportar corrien-
tes de importancia dindmica (Ekdahl et al. 1974; Benford & Smith 1982) y

6



que el autoconfinamiento puede surgir de los campos magnéticos impulsados
por estas corrientes (Benford 1983), pero la importancia de las corrientes en
situaciones astrofisicas no es clara.

3. El flujo estable en jets astrofisicos

Un correcto analisis de la estabilidad del haz depende de la naturaleza del
flujo, del tipo de material del que estd compuesto, de su ancho, densidad y
velocidad del flujo y de las condiciones de borde impuestas por el entorno
del flujo. La gran cantidad de datos observacionales del jet no proveen es-
timaciones exactas de los parametros de flujo, e incluso no es claro como
se relacionan las emisiones observadas con el flujo en si. De hecho, una de
las razones por la cual se estudian las inestabilidades de los haces es que al
comparar las propiedades de estabilidad predictas con las estructuras obser-
vadas pueden reducirse los rangos de los parametros al eliminar haces que
son demasiado inestables como para ser observados. En lo que sigue veremos
los posibles rangos fisicos de los pardmetros del jet y se desarrollaran las
ecuaciones de movimiento que describen los haces.

3.1. Condiciones fisicas

La Tabla 1 muestra los rangos de los parametros astrofisicos destacados
que caracterizan al jet.

Los haces de flujo bajo los jets astrofisicos han sido divididos en tres seg-
mentos como se muestra en la Figura 1, el nucleo del haz (indicado con el
subindice b), el medio ambiente (indicado con el subindice a) y la region
entre el haz y el medio ambiente (indicado con el subindice s). Alguno de los
parametros fisicos contenidos en la Tabla 1 pueden considerarse bien deter-
minados.

Los parametros del medio que rodea a los jets de radio estan relativamente
bien determinados gracias a los datos en rayos-X obtenidos con satélites como
FEinstein, y los valores dados en la Tabla 1 reflejan el rango de propiedades
del medio interestelar en galaxias y del medio intergalactico en el cual estan
embebidos.

Con respecto al entorno magnético del jet de radio hay menos informacion
disponible, pero si consideramos que el campo en el halo magnetoiénico alre-
dedor de M 84 es tipico, puede decirse que campos magnéticos B, ~ 0.1nT
a escalas de unos pocos kpc son comunes (Laing & Bridle 1987). Los campos
magnéticos externos y mas fuertes son necesarios si los jet estan confinados
magnéticamente y si se esperan gradientes radiales de intensidad del campo
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Parametro Valor

Velocidad de sonido del medio ambiente CSa (300 — 1000) Kms™!

Densidad del medio ambiente pa (10725 —10722) Kms~3
Campo magnético del medio ambiente B, (0 —1000) nT
Temperatura del medio ambiente T, (105 — 10%) K
Presién del gas del medio ambiente P, (10715 —10719) Pa
Indice politrépico del medio ambiente T, %
Radio del haz R (0.1 — 1000) pc
Velocidad del haz Ub csa — 0.95¢
Velocidad de sonido del haz csh (0.1 — 1000)cs,
Densidad del haz s (1076 — 102) pa
Campo magnético del haz By, (0 — 1000) nT
Indice politrépico del fluido del haz Iy, % — %
Ancho de la region de cizalladura ] (0-2)
Indice politréopico del fluido de cizalladura T’y % — %

Tabla 1: Pardametros fisicos que caracterizan al jet y al medio ambiente.

azimutal: el limite superior de B, en la Tabla 1 refleja esta posibilidad. La
presién ejercida por un campo confinado puede ser tan grande como 107%Pa,
la cual pueda superar enormemente la presion del gas del ambiente, y la

velocidad de Alfvén:

B
— 3
(1o p)2 @)

en el medio ambiente puede acercarse a ¢ (can >> cga). Si el campo magnéti-
co en el medio ambiente es bajo, (can << ¢sa) y la presién magnética es
dinamicamente despreciable.

Puede asumirse al medio ambiente como uniforme, sin densidad, tempe-
ratura o gradiente de campo magnético que pueda causar que un flujo en
estado estacionario sea no cilindrico.

El problema de la inestabilidad del haz se vuelve intratable si se consi-
deran variaciones rapidas de las propiedades del medio ambiente. Para los
modos de grandes longitudes de onda asumir uniformidad es poco probable
y serd necesario resolver calculos muy complejos.

Como se ha marcado anteriormente, los estudios de inestabilidad analitica
estan restringidos a flujos cerca del equilibrio dindmico, donde la presién
interna del haz (magnética, térmica y de particulas relativistas) equilibra la
presién externa del medio ambiente. Para radiofuentes débiles como 3C 449

CA =



y NGC 6251, la energia del jet contenida (minima) serd baja, y el minimo en
la presion de los electrones de radio que emiten (1071 a 107! Pa) indica que
la presién térmica del medio ambiente (mayor a 107! Pa) puede confinar el
jet. Para los jets mas poderosos en quasars y radio galaxias, por otro lado,
asumir que el jet esta confinado implica que el campo magnético externo,
B, esta contribuyendo significativamente a la presion. Si el jet es “libre”,
y no esta en contacto efectivo con el medio ambiente, todo este andlisis de
inestabilidades descripto hasta el momento no se puede aplicar.

Los angulos de apertura de los radio jets son pequenos, menores a los 3°
en jets de gran potencia. En una simple representacion del flujo, el haz se
asume con forma cilindrica (ver Figura 1), aunque haces cénicos con pequenos
angulos de apertura también pueden considerarse (Hardee 1984).

Los radios de los jets de radio R varian desde menos de 1 parsec en jets
VLBI hasta 1 Kpc en radiofuentes de baja potencia. En los casos en los que el
modelo del haz contiene un nucleo rodeado por una capa de cizalladura (ver
Figura 1), se tomard un R como el punto medio de la capa, R = %Rsa + Rps.
El ancho de la capa sera descripto por la constante adimensional

Rsa - Rbs
T — 4
Rsa + Rbs ( )

y se asume que las variaciones de v? y p" estardn confinadas dentro de la
capa de cizalladura.

0=2

Los principales componentes dindmicos del fluido del haz son, presumible-
mente el gas térmico y las particulas relativistas (con un indice politrépico
efectivo, I'y, que va de 4/3 a 5/3, y campos magnéticos.

Debido a las incertezas en el valor de la velocidad del haz, v, (en la Tabla
1 dimos un amplio rango para este pardmetro) y que también se desconoce la
estructura de la velocidad a través del haz, trataremos al perfil de velocidad
en estado estacionario del haz como una funcién indeterminada, v2(r), que
decrece hacia cero (no necesariamente de manera monétona), desde su valor
central, v2(0) = vy, con 7 que decrece desde Ry, hasta Rg,.

Toda esta discusion hace referencia a la “velocidad media del flujo”, la
cual es una representacion incompleta del campo del flujo si el haz es turbu-
lento. El nimero de Reynolds determina si un haz astrofisico puede sopor-
tar turbulencia: el nimero de Reynolds relevante para los plasmas activos
magnéticamente es el usual para un fluido:

[
&:p;, (5)




y el nimero magnético de Reynolds
Rem = l g /"L07 (6)

donde v es la velocidad de escala y [ es la longitud de escala del flujo (v ~ v,
y 1l = R). p,ny o son la densidad, viscosidad y conductividad eléctrica del
fluido, respectivamente, y pg es la permeabilidad del espacio libre. Usando
valores representativos para la temperatura, campo magnético, densidad, ve-
locidad y radio del jet (de la Tabla 1) y la expresion para o y n dada por
Spitzer (1962), estos nimeros de Reynolds pueden considerarse como

Re ~ 4 x 10%, (7)
y

R, ~ 10%, (8)
a menos que la velocidad y el gradiente de velocidad del flujo sean preci-
samente paralelos al campo magnético. El valor tan grande de R, indica
que la difusion del campo magnético es mucho menos importante que la ad-
veccién del campo por el flujo. Por otro lado, el alto valor de R, implica
que los movimientos turbulentos casi no disminuyen (el rango inicial del es-
pectro turbulento es grande) y los haces astrofisicos deberian ser altamente
turbulentos (De Young 1984) o deberfan sufrir répidamente la transicién a
turbulento bajo la influencia de inestabilidades si los haces son inyectados en
el medio ambiente como un flujo laminar.

El analisis de inestabilidad desarrollado aqui asume que cualquier campo
dindmicamente importante esta bien ordenado (para hacer el problemas mas
accesible) y esta dominado por componentes azimutales y axiales.

Existen procedimientos para estimar la densidad del jet pero con ciertas
dificultades de interpretacion y un acercamiento alternativo es comparar los
resultados de simulaciones numéricas de los flujos de haces con las morfologias
observadas del jet.

Los calculos también sugieren que los haces de baja densidad desarrollan
cocoons calientes donde es importante el reflujo de la cabeza del haz pero
estos haces de alta densidad no lo son. Tales estructuras de temperatura y
densidad transversales al eje del haz seran parametrizadas por una funcion
modelo, p°(r), que varfa desde p, hasta p, dentro de la capa compartida,
Ry, > 1 > Ry (Fig. 1).

3.1.1. Ecuaciones de movimiento de los haces

En acuerdo con los argumentos dados arriba, se modelaron los flujos de
fluido del haz como un gas no viscoso, eléctricamente conductivo, compresi-
ble, relativista que se mueve en ausencia de algiin campo gravitacional. Las
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ecuaciones que describen este movimiento son las “ecuaciones de conservacién
de energia y momento”

™, =0 (9)

)

donde el tensor de energia y momento T"” contiene la energia y momento
del fluido y del campo electromagnético

T = Tl + ThY (10)
P
They = (p+ g)u“u” + P g (11)
1 1
T, = — (F“O‘F” o — ZFO‘BFaﬁ nﬂ”) . (12)
Ho

La densidad del fluido, p, incluye la densidad de energia del fluido de la
masa en reposo y de la masa equivalente, P es la presion del fluido y u* es
el cuadrivector de velocidad. Se asume que los indices de letras griegas van
del 0 hasta el 3 y n* es el tensor de la métrica de Minkowski definido de
acuerdo a la convencién espacio-tiempo adoptada. F'*" es el tensor del campo
electromagnético. g es la permeabilidad del fluido, € y p se asumen igual a
uno. Sumado a las ecuaciones de movimiento, se necesita una ecuacién para
describir la presencia de un gradiente en la entropia debido a los cortes de
densidad y velocidad y la generacion de entropia por el calentamiento Joule.
Esta ecuacién de entropia es

(nsut),,= —% w, F* (13)
donde n en la densidad del ntimero bariénico, s es la entropia por barién en
el fluido, T es la temperatura del fluido y J* es el cuadri-vector de carga de
corriente. El lado derecho de la ecuacién representa la tasa de generacion de
entropia por unidad de volumen. El tensor del campo electromagnético F'*
esta restringido por las ecuaciones de Maxwell

Faﬁﬂ + Fﬁ%a + Fvaﬁ =0 (14)

Faﬁ B = Mo Je (15>

que contiene dentro las ecuaciones de conservacion de carga eléctrica, Ji, = 0
como se puede ver al derivar la ecuaciéon 15 y usando la antisimetria de F*”.
También se necesitan ecuaciones constitutivas que describan la relacién entre
la carga de corriente y los campos (“la ecuacién de conduccién”),

11



0
J“Jru—gy J" = o F"u, (16)
c

donde o es la conductividad eléctrica y ecuaciones que describan la interrela-
cién de los pardmetros termodinamicos n, p, P, s y T. Estas ecuaciones son
las “ecuaciones de conservacién de bariones”

(nu"),, =0, (17)

dos ecuaciones de estado (donde se requiere su consistencia con las relaciones
de Maxwell),

P = P(n,s) (18)
T=T(n,s), (19)

y la primera ley de la termodinamica

(Landau & Lifshitz 1959; Misner et al. 1973; Konigl 1980)

Las ecuaciones anteriores contienen 21 relaciones entre funciones de posi-
cién y tiempo y las variables mas importantes como B, E, s, n, T, p, v, P,
etc., entonces se pueden reescribir en términos de estas variables importantes
y de esta manera obtenemos el siguiente set de ecuaciones:

% (72(p+ C—i) - C—i) +
v P+ ) =53 1)

o+ ) (G oo+

v OP . \ .
VP+§§:pCE+JxB—g(E-J) (22)
Os . .
nT(§+V-Vs):(E-J—V-JXB—pCV-E) (23)
8(g:)+v~(7nv):0 (24)

12



v E=2 (25)

€0
V-B=0 (26)
0B
E--2 2
V x o (27)
1 0E
B=jj+—=— 2
V x M0J+02 En (28)
Yv-j—p.v-v)=0cv-E (29)
2
j+c—2v(v-j—,0C02):7cr(E+v><B) (30)
donde »
VeV~
7:<1_ c2> (31)

Este set de ecuaciones esta comprendido por la ecuacion de conservacion de
la energia, en donde esta involucrado la tasa con la que el campo electro-
magnético hace trabajo, la ecuacién de Euler (ecuacién de continuidad) y las
ya mencionadas anteriormente.

Estas ecuaciones pueden simplificarse para los plasmas altamente conduc-
tores de los haces astrofisicos, dado que el alto valor del nimero magnético
de Reynolds R, (Ec. 8) causa que F*u, = 0, o equivalentemente

E=-vxB (32)

con una precisién O(Rey!), o de una parte en 10% (ver las Ec. 16 y 30).

Las Ec. (18 - 32) proveen una descripcién consistente del flujo de un plas-
ma si los campos cambian lentamente comparado con el tiempo en el cual
el plasma se reajusta a la neutralidad de las cargas. Esto es, las ecuacio-
nes se aplican solo cuando las frecuencias importantes son mucho menores
que la frecuencia del plasma, la giro frecuencia del ion, etc. Por esta razon,
las ecuaciones describen solamente propiedades macroscopicas del fluido, sin
separacién de cargas.

El set de Ec. (18 - 32) es lo suficientemente completo que no se conoce
ninguna solucién general. El primer paso es desarrollar un andlisis de la
estabilidad del haz buscando una solucién analiticamente simple de las Ec.(18
- 32) que describa un haz no perturbado.
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Para un flujo del haz cilindrico es conveniente trabajar en coordenadas
cilindricas (r, 0, z), y una solucién simple y 1til se obtiene de un flujo del haz
cilindrico, no rotante y estable, con

p=p"r) (33)
v = (0,0, v§°> (r)) (34)
B = (0,B)(r), B(r)) (35)

donde p© (r), ol (r), Béo) (r)y BY (r) son funciones arbitrarias de la distan-
cia desde el eje del haz, r. La presién P = P©(r), debe obedecer la ecuacién
de equilibrio de la fuerza transversal

dP© 1 ( oo dl” 1 BY d ,dB.”

B - —(r By - BOZ2_ 36
dr Lo O 2 dr v0? dT<T o)  dr (36)

donde 7(* es el valor de v con v dada por la Ec. (34). Las restantes variables
de estado (s, T'y n) se obtienen de las Ec. (18 - 20).

Formalmente, las Ec.(18 - 32) y las ecuaciones del flujo en estado estacio-
nario (33 - 36) describen el haz y el medio ambiente juntos con un solo set
de funciones para la velocidad, densidad, presién y campo magnético. Sin
embargo, el problema se simplifica mediante la definicién de limites entre
las regiones del flujo que son descriptas por diferentes funciones. Una opcion
conveniente, es la que se muestra en la Figura 1, en donde se distinguen tres
regiones (el nicleo del haz, el flujo de cizalladura y el medio ambiente), donde
solo una de estas regiones, la del flujo de cizalladura, muestra gradientes de
velocidad y densidad.

Las soluciones de estado estacionario de las ecuaciones fundamentales se
denotaran con el sufijo (¥, como en la presiéon no perturbada, P©.

Para investigar la estabilidad de estas soluciones () las variables fisicas son
“expandidas” como suma de dos componentes, una componente no pertur-
bada (9 y otra correspondiente a una pequefia perturbacién denotada con el
sufijo M (por ejemplo, P = P© 4 PW). Estas formas para las variables son
sustituidas en las Ec.(18 - 32) y son linealizadas al pedir que las variables del
flujo perturbado sean mucho méas pequenas que las variables no perturbadas
(por ejemplo, v} << v?). Desafortunadamente, el set de ecuaciones que que-
da es muy complicado, y el andlisis de la estabilidad de los flujos del haz se

basa en supuestos simplificadores sobre las funciones p(®, v§°’, Béo) y BY.
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Para la geometria cilindrica del flujo y el flujo estacionario de la forma (33
- 36), la homogeneidad de las ecuaciones linealizadas permite descomponer
las perturbaciones en autofunciones de tipo onda.

PO = p)(p)gilketno—w) (37)
PV = p1) () gilhztno—wt) (38)
v = y O () eilkz+no—wt) (39)
B — BO)(p)ilkznd—wt) (40)

La estabilidad del flujo esta descripta por las propiedades del ntmero
de onda complejo k, o la frecuencia angular w, de los modos normales de
Kelvin-Helmholtz (37 - 40), y la correspondiente estructura radial impuesta
por el haz. k y w aparecen como autovalores de las soluciones de las ecuacio-
nes de flujo sujetas a condiciones de borde en el flujo.

Las Ec. (37 - 40) implican que los modos normales de Kelvin-Helmholtz son
de tipo onda en z con niimero de onda k, de tipo onda en tiempo con frecuen-
cia angular w y que desarrollan |n| oscilaciones alrededor de la circunferencia
del haz (“tipo onda en 6”).

El niimero del modo azimutal, n, es un entero positivo o negativo, entonces
las autofunciones son univaluadas. Para cualquier n dado, se espera que la
relacion de dispersién (Ec. 1) describa una solucién k(w) (o una familia de
soluciones) con caracteristicas azimutales similares. n = 0 corresponde a
un modo breathing o pinching del haz, donde el haz se expande o contrae
coherentemente a cualquier z. Los modos n 4+ 1 muestran desplazamientos
laterales del haz con un patrén helicoidal en z (son los modos helical y kink).
Los modos con |n| > 1 (referidos a un modo “fluting”) producen distorsiones
con ondulaciones alrededor de la circunferencia del haz, para n + 2 hay dos
nodos en la superficie del haz. Estas distorsiones del haz se ilustran en la
Figura 2 paran = 0,1,2 y 3. No6tese que el area del haz cambia solamente
para los modos pinching (n = 0) , y el centro del haz es desplazado solo en los
modos helical (|n| = 1). Las autofrecuencias para n negativos y positivos son
degeneradas para las configuraciones del haz méas simples (haces no rotantes
con un campo magnético axial inicamente).

Las condiciones de borde en las variables de flujo son impuestas a r — oo
en el medio ambiente, a los bordes entre el medio y el fluido de cizalladura
(r = Rs, antes de la perturbacién) y los fluidos de cizalladura y los fluidos
del haz (r = Ryps antes de la perturbacién).
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Figura 2: Diagrama esquematico de las deformaciones transversales del haz
causadas por los modos Kelvin-Helmholtz, con ntimero azimutal n = 0,1, 2
y 3. Las lineas de punto indican la ubicacién de los bordes del haz no per-
turbado, y las lineas llenas indican la distorcién de los bordes causada por
los modos.

Estas condiciones son:

(a) Todas las variables del flujo deben ser finitas para todo r a tiempo
finito;

(b) todas las variables del flujo deben — 0 cuando r — o0;
(c) las variables del flujo deben ser funciones continuas de 7;

(d) la velocidad radial de fase de las perturbaciones deben ser positivas a
T — 00;

e) los desplazamientos radiales del fluido del haz y del medio ambiente,
los despl i diales del fluido del h del medi bi
§§1), donde

(41)



deben coincidir a r = Ry v Rga;
(f) la presion total (del fluido y magnética) debe coincidir a 7 = Rps ¥ Rea;

(g) la componente perpendicular (radial) del campo magnético debe coin-
cidir en los limites; y

(h) la componente paralela del campo electromagnético debe coincidir en
los limites.

Si los campos magnético y eléctrico estéan relacionados por la Ec. (32),
luego (g) v (h) implican que el campo magnético es continuo en los bordes.

4. Inestabilidades de Kelvin-Helmholtz

Sabemos que, debido a las bajas densidades, los flujos relativistas son tipi-
camente plasmas sin colisiones cuyas particulas conocen su camino a través de
la interaccién con los campos del plasma electromagnético (EM) alimentados
por plasmas comunes. Los plasmas astrofisicos cumplen con las condiciones
ideales de la magnetohidrodindmica (MHD), i.e., la conductividad es infinita:
macroscopicamente el fluido es neutral con lo cual en el grueso del marco del
flujo el campo magnético de deshace; en un marco con velocidad v respecto
al marco en reposo, las cargas veran la Ec. 32. El flujo de energia puede
ser dominado por campos electromagnéticos, o ser compartido por el movi-
miento del flujo, el movimiento térmico, la turbulencia y el campo magnético
(MHD/HD). Asi, las senales en una magnetohidrodindmica ideal se propagan
como (ver Fig. 3):

» Ondas sonoras: ondas hidrodindmicas de compresién isotréopica pura.

» Ondas alfvénicas: ondas de campo magnético pura; fluctuaciones del
campo B, moviéndose a lo largo de las lineas de B.

= Ondas magnetosonicas lentas: ondas sonoras a lo largo de las lineas de
B, para B grande; ondas alfvénicas para B bajos.

= Ondas magnetosonicas rapidas: ondas alfvénicas isotropicas para B
grandes; ondas sonoras para B bajos.

Como se vio anteriormente, las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz surgen
cuando dos fluidos estan en movimiento relativo en cada lado de algtin limite
en comun. Este tipo de inestabilidad puede ser aplicada a dos clases de flujos:

» Flujos relativistas no magnéticos

» Flujos no relativistas magnéticos
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Figura 3: Esquema de los distintos tipos de onda.

4.1. Inestabilidades Kelvin-Helmholtz en haces no
magnéticos

La formas generales de la presion, densidad y velocidad no perturbadas
estdan dadas por las Ec. (33 - 36). Si no se impone un campo magnético de
estado estacionario, las pertubaciones lineales no son capaces de generar un
campo, dado que la generaciéon de un campo magnético es cuadratico en la
intensidad del campo.

Las variables involucradas en el flujo obedecen el siguiente conjunto de
ecuaciones generales:

% (72(p+ g) - g) +V- (vz(p+ C—i)V) =0 (42)
Pt 5 (G revw) s 55 evr—0 @y
%+v Vs =0 (44)

s =s(P,p) (45)
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las cuales conforman las ecuaciones usuales de un flujo relativista. Si se las
toma como la descripcién de una superposicién de equilibrios cilindricos en
estado estacionario definidos por (33 - 36) y pertubaciones de la forma (37
- 40), se pueden desarrollar hasta obtener un conjunto de ecuaciones en las
perturbaciones:

, ) po_ p) RIS PO
— W <7(0) (p(l) + 7) - + 2~ T(p(O) + 7)

1d PO in PO
+ - (mW(p(O’ + —)vﬁ”) +—1 () + )0 +
rdr c r c

. 2 P 4 PO 'U§0)2
+ ik (7(0) v (pM + 7) + 4O (O + z )(1+ 2 ol | =0 (46)
P dPW
O (0 + —) (kv® — w)p® + =0 (47)
c dr
o020, P2 o 1) 1 0
i (p —|—7)(ka — w)vy +7P =0 (48)
o 0. P20 © W, PO o wl®
iy (P ) (ko —w)o by (p T o Ju — — ri(k——— ) P = 0
(49)
PO (1) T dp©
e (0) R S O W S NN € ) B
i(kvl" —w) <P(0) Fp(0)> FORE v, =0 (50)

donde la ecuacion final resulta de un modelo para un haz de fluido en el cual
la entropia esta dada por:

kg
r—1
con so y I' (el indice politrépico) constantes.

Las Ec. (46 - 51) pueden ser manipuladas para obtener una tnica ecuacién
diferencial de segundo orden para la perturbacion en la presion,

InPp~" (51)

S = Sg+

wvgo) 0 dp®
2ph  gpW <1 42,07 (k — 25 dpl® dp® )

2
+ c -
drr " dr \r (w—ko®y dr pO 4 2D

(0)y2 ©\ ? 2
+ P [ 407 (W —kvzT)" (l{; _ W ) Ml 2o (52)



donde cg es la velocidad del sonido,

PO /2
== (%) o
A partir de esta ecuacion, se obtiene la solucién para la perturbacion en
la presién PW. Las soluciones para la perturbacién en la velocidad y para
otras variables fisicas pueden ser obtenidas a partir de las soluciones para
PM v de (46 - 51). En general, las soluciones PY) no pueden ser expresadas
en términos de funciones estandares especiales de la fisica matematica, dado
que (52) permite formas generales para vgo) y p'9. Soluciones simples surgen
en aquellas partes donde los gradientes de densidad y velocidad pueden ser
ignorados (i.e. el medio ambiente y el nicleo del haz).
Dado que el medio ambiente es tomado uniforme y en reposo, la pertur-
bacion en la presion en r > R, es:

1
o Hi(aur)

PY(r) = ¢, P!
HY (0uRsa)

(54)

donde H,(Ll)(z) es una funcion de Hankel de tipo 1 con orden n. ¢, < 1 es
una medida de la pequefiez de la perturbacién en la presién relativa a P(©).
Rs, es donde se encuentra la interface entre la regién cizallada y el medio
ambiente, a, es el numero de onda radial,

(0)y2 0 >
=\ T 2 (55)
reemplazando v{” = 0, P9 = p, y cs = csq. La solucién dada por (54)

representa un modo de decaimiento hacia afuera, a medida que r — oc.
En la region no cizallada del nicleo del haz (r < Rys), la soluciéon de la Ec.
(52), la cual es regular en r = 0, es:

) Inlawr)
Jn(abRbs)

donde J,(z) es una funcién de Bessel de tipo 1 con orden n. ¢, < 1 es una
constante que define la pequenez de la perturbacion en la presion interna. Ry,
es donde se localiza la interface entre el nicleo del haz y la parte cizallada
del flujo. El niimero de onda interno, oy, viene dado por (55) con p@ = py,
vgo) =1, ¥ ¢s = cgp. La solucién (56) es una onda de presién sostenida, y
puede soportar nodos de presion dentro del haz.

PY(r) = &P (56)
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Lo que queda por determinar es la solucion en la region cizallada entre
el nicleo del haz y el medio ambiente, Ry, < r < R,,. No hay disponible
una solucién general pero pueden encontrarse soluciones particulares para
una estructura especifica de velocidad o presién. La estructura mas simple
que puede usarse para conectar el nicleo del haz y el medio ambiente es
una hoja de wvortice, donde el ancho de la capa cizallada es cero y Rys =
R, = R. El uso de una hoja de vértice como interface entre el nicleo del haz
y el medio ambiente provee una relacién de dispersiéon conveniente para un
andlisis matematico detallado. A partir de juntar los desplazamientos radiales
con P en la interface, se obtiene la relacién de dispersién:

HY (0 R) g J! (o R) a
D(k,w) = (1) 9 PO ] (a R)' 2 2 poy = U
Hy'(aoR) w?(pa+ ) e l@lt) yi(w —kv)* (o + =)
(57)

Esta relacién codifica la estabilidad a primer orden de un flujo cilindrico
limitado por una hoja de vértice. Asi, la perturbacién en la presién en una
capa linealmente cizallada con revestimiento alrededor del haz es:

1 2
B () 0 P2 (0)

PW = ¢, PO €
' Fr(Ll) (Rbs> ’ F7§2) (Rsa)

(58)
en el intervalo Ry, > r > Ry,. FV y F® son soluciones independientes
de (52) en la capa cizallada y pueden ser expresadas como series infinitas
y convergentes de términos o pares de series. Es claro, a partir de la Ec.
(52), que los modos de Kelvin-Helmholtz son ondas sonoras asociadas con
la interface haz/medio ambiente. La tasa de crecimiento de la inestabilidad
esta relacionada con la extensién a la cual estas ondas estan localizadas en
el haz o son eficientemente radiadas.

4.2. Inestabilidades de Kelvin-Helmholtz en haces
magnéticos no relativistas

Las ecuaciones basicas de movimiento para un fluido ideal, compresible en
movimiento no relativista (v < ¢) son:

dp

E+V-(pv) =0 (59)
p<68—‘t/+(V'V)V>:—VP+Mi<VXB)XB (60)
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E—FV-VS:O (61)
s =s(P,p) (62)
V-B=0 (63)

aa—]?:Vx(va) (64)

Si estas ecuaciones son interpretadas como una superposicion de equili-
brios en estados estacionarios definidos por (33 - 36) y perturbaciones de
la forma (37 - 40), se las podria reducir a un conjunto de 8 ecuaciones no
redundantes en las perturbaciones. Sin embargo, estas 8 ecuaciones son muy
complicadas para trabajar. Han sido ampliamente discutidas una variedad
de tratamientos de estas ecuaciones en diferentes limites, o con diferentes
formas de la distribucion del campo magnético. Una de ellas corresponde a
Ferrari et al. (1981), en la cual se discute la estabilidad de flujos cilindricos
sin gradientes de velocidad, densidad, o el campo magnético axial, pero con
una velocidad relativista del haz. Un analogo no relativista de sus resultados
puede ser hallado a partir de reducir las Ec. (59 - 64) a una tnica ecuacién
gobernante para la perturbacion en la presion,

U(O)_w 2 U(O)_w 2
2P0 14p0 (kQ_(kZQ ) ) <(/’cz2 ) —l{:2> 2

- j2l8)) s A ~ 2 l=0
dr? * r dr + (k:2 _ (k‘vgo) —w)2(L + %)) r2
A €s
(65)
La solucién para P puede escribirse como:
Hi (0
p(l)(r) — Eapa% (66)
Hy/ (o, Rs)
en el medio ambiente (r > Ry,), vy
Jn(apr)
PO(r) = e,Py—r——— 67
(r) =e YT (on ) (67)

en el haz (r < Rys), donde los nimeros de onda radiales involucrados estan
dados por:
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w—kv(o) 2 w—kv(o) 2 12
1_(kcs> (kcA)_l
= k Lk (0) 2 2 (68)
() ()
CA cs

con la velocidad del sonido cg = cg4 0 cgp, la velocidad de Alfvén cyq = cy,
0 Cap, la densidad p@ = p, o py, la velocidad del flujo v =00 vy, ¥ la
presiéon PO =P o P, para «, 0 «y respectivamente.

La condicién de equilibrio de la presién transversal (36) requiere

2 2
Bza — Pb + sz.
240 2410
La Ec. (65) excluye especificamente los gradientes radiales en velocidad y
densidad, y la relacién de dispersion solo puede ser derivada para el limite
de una capa con vortice:

P, +

(69)

HY (0uR) a4 1 T (awR) ay

D(k,w) = iy _ _
b 0 (aul) 7 P A, Tulan) 11 o= ko) — R,

=0

(70)

Los modos Kelvin-Helmholtz son ondas magnetosénicas las cuales estan

parcialmente atrapadas en la cavidad del haz. Las tasas de crecimiento de

los modos dependen de la habilidad del sistema para radiar dichas ondas

(i.e., en el acoplamiento de impedancia entre el fluido del haz y el medio
ambiente).

4.3. Describiendo la inestabilidad

El analisis de una relacién de dispersiéon se realiza en términos de parame-
tros que describen las propiedades de los modos que son soportados: A la
longitud de onda de un modo, 7, la escala temporal en la cual dicho modo
crece por un factor e, y A\ la distancia hacia el haz en la cual ese modo crece
por un factor e. 7. se lo suele referir al marco del haz, donde la tasa de cre-
cimiento de la inestabilidad puede ser también la escala temporal en la cual
la energia se alimenta dentro de un espectro turbulento de ondas magnetohi-
drodinamicas. A\g y A, son mas informativas en el marco del medio ambiente
(el marco del observador), dado que describen la configuracién a gran escala
adoptada por el haz bajo la influencia de la inestabilidad Kelvin-Helmholtz.

La longitud de crecimiento de una perturbacion de una frecuencia angular
particular se encuentra resolviendo la relacién de dispersién para el ntimero
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complejo k como una funcién del nimero real w. La longitud de onda y la
longitud de crecimiento de inestabilidades son:

N = ) (71)
1
)\e = _m (72)

y la perturbacion en la presion crece con la distancia hacia el haz, z, como

|P(1)| _ |P(1)(T)ei(kz+n0—wt)| (73)
o e/, (74)

Generalmente se dice que la operacién de una inestabilidad es aquella en
la que el modo de crecimiento mas rapido viene a dominar el flujo luego de
un periodo corto de incubacién. Asi, la relacién de dispersion se analiza para
buscar los valores de w y n que producen el minimo valor de A, para un haz,
cuando la estabilidad del haz es descripta por A, y la forma a la cual el haz
se deforma durante la fase lineal de la inestabilidad es descripta por n, A\§ y
AL

Para el analisis espacial del crecimiento de la inestabilidad, se grafican las
curvas de inestabilidad \.(\g), a partir del estudio de la relacién de dispersién
dada por (57). En particular, se dibujan para nimeros de modo azimutal
n =0,1,2, en las Figuras 4, 5 y 6. Puede observarse que para cada uno de los
modos, se tienen varias ramas, representadas por /N, niimero de modo radial,
el cual representa el ntimero de ceros en la perturbacién en la presion en el
intervalo 0 < r < R. Los modos N = 0 son los “Modos Ordinarios”, mientras
que los modos N > 0 son los “Modos de Reflexion”. Los modos de reflexion
aparecen solamente para velocidades del haz suficientemente grandes (v, >
Csa + Csp). Si la velocidad v, es mucho méas pequena, solo el modo ordinario
esta presente.

Para aquellos haces que pueden soportar modos de reflexién (N = 1,2 en
las Figuras 4, 5 y 6), las curvas de inestabilidad muestran que varios modos
pueden ser excitados a longitudes de onda )\ suficientemente chicas. Por
ejemplo, a A\g = 10R en un haz con un nimero de Mach M, = 10y p, = ps,
los modos conn =0,N =0,1,2, conn=1,N=0,1yconn=2,N=0,1
estan excitados. Si solo los modos de esta longitud y n < 3 son accesibles
para el haz, entonces el modo n = 2, N = 0, el cual tiene la longitud de
crecimiento mas pequena A\, = 7R, dominaria la estructura del haz y deberia
ser visible para los observadores. Dado que el valor de Ay considerado no tiene
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Figura 4: Longitud de crecimiento espacial de la inestabilidad A\, vs. la
longitud de onda Ag. Izq.: v, = 3000km/s, cs, = 300km/s y py = pa
(M, = M, = 10). Der.: v, = 3000km/s, csa = 30km/s y py = 1072p,
(M, =100, M, = 10).
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Figura 5: Longitud de crecimiento espacial de la inestabilidad A, vs. la lon-
gitud de onda Ag. Izq.: v, = 3000 km/s, cs, = 300 km/s y py = 10%p,
(M, = 10, M, = 100). Der.: v, = 3000 km/s, csq = 300 km/s y p, = 10~2p,
(M, =10, M, =1).

por qué ser el tnico que es excitado en el haz, la Figura 4(a) sugiere que el
modo de crecimiento mas rapido tiende a ser el de menor longitud de onda y
mayor n. Sin embargo, puede verse que el modo ordinario (N = 0) tiene una
longitud de onda mas chica comparado con los modos de niimero de reflexién
creciente (N > 0) a medida que n crece. Asi, modos N con grandes n son
pocos probables de tener un efecto individual significativo en un haz.

En su conjunto, las Figuras 4, 5 y 6 demuestran que la inestabilidad espa-
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Figura 6: Longitud de crecimiento espacial de la inestabilidad A, vs. la lon-
gitud de onda Ag. Izq.: v, = 3000 km/s, csa = 3000 km/s y py = 10%p,
(M, = 1,M, = 10). Der.: v, = 300 km/s, csa = 300 km/s'y pp = pa
(M, =M, =1).

cial de haces de baja densidad es mayor que la de haces de alta densidad con
la misma velocidad. Este resultado es diferente respecto al resultado para la
inestabilidad temporal de haces: el crecimiento temporal de una inestabili-
dad de Kelvin-Helmholtz es més rapida si las densidades del haz y el medio
ambiente son iguales. La diferencia surge a partir de la fuerte dependencia
de la velocidad del modo en las propiedades del haz y del medio ambiente.
Si el haz es denso, la rapidez del modo es cercana a la velocidad del haz. Si
en cambio es poco denso, entonces la inercia del medio ambiente tiene un
efecto significativo en la rapidez del modo. La estabilidad global de un haz es
incrementada a medida que el nimero de Mach M, es incrementado, pero las
longitudes de crecimiento de los modos pinching (n = 0) crecen més rapido
que las de los modos helical (n = 1). Esto sugiere que los haces tienden a
desplegar nodos a pequenos numeros de Mach y tienden a arremolinearse a
numero altos de Mach donde los flujos son més estables.

Si la densidad de un haz es incrementada mientras que el flujo de energia
cinética y la presién interna se mantienen constantes, la velocidad (v) y la
velocidad del sonido interna (c;) del flujo decrecen. El efecto combinado de
estos cambios es que las longitudes de crecimiento A} de los modos apenas
se incrementan, y que las longitudes \§ crecen mas rapido como funciones
de pp. Si la densidad del haz es incrementada mientras el momento del flujo
se mantiene constante, solo resultan pequenos cambios en los valores de A}
y Aj. Un crecimiento o decrecimiento suficientemente grande de py, sujeto
a un flujo de energia cinética fijo o un flujo de momento, puede causar que
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vy decrezca por debajo de cg, + csp, de modo que los modos de reflexion no
aparezcan mas.

Las perturbaciones en la presion P (r) para los modos n = 0, N = 0
y n =1,N = 2 de la Figura 4(a) cercanas a la inestabilidad maxima estan
representadas en la Figura 7. Las partes real e imaginaria de las autofunciones
de PU estén indicadas por lineas sélida y punteada, respectivamente.

Figura 7: Soluciones representativas para las perturbaciones en la presion
como funcién del radio a la maxima inestabilidad (A§, A\¥) para el haz con
pardmetros v, = 3000 km/s, cs, = 300 km/sy p, = po (M, = M, = 10).
Izg.:n=0,N=0. Der..n=1,N =2

Se observa que la perturbacion en la presion tiene una amplitud conside-
rable por encima de una fraccién significativa del radio del haz. Los modos
con N > 0 exhiben N ceros en la presién dentro del haz. El modo ordinario
(N = 0) es una consecuencia de la existencia de algun limite entre un flui-
do en movimiento y una region estatica de un fluido. En cambio, los modos
de reflexién (N > 0) requieren que el fluido contenga méas de una superfi-
cie plana, y son particularmente fuertes donde el fluido contiene una region
encerrada cuyas paredes pueden vibrar coherentemente (e.g., la cavidad del
haz). En tal caso, las inestabilidades que ocurren como ondas sonoras radia-
das desde una superficie son reflejadas de vuelta por la otra superficie (con
algin retraso) de modo que interfieren constructivamente. De esta manera,
el haz se comporta como una guia actustica de ondas: ondas estacionarias a
través de la guia de ondas permiten que modos cooperativos de la paredes
puedan ser excitados, y perturbaciones en crecimiento pueden ser producidas
si el coeficiente de reflexion para una onda chocando una pared es mayor que
la unidad. La aparicién de los modos de reflexion a intervalos regulares de
Ao en las Figuras (4, 5y 6) puede ser interpretado en términos de este aco-
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plamiento frecuencia-dependiente de los modos internos del haz con ondas
magnetosonicas radiadas.

El estudio de estructuras de inestabilidad en capas de cizalladura ha sido
muy desarrollado y los resultados arrojan que las inestabilidades mas rapidas
surgen para longitudes de onda similares al ancho de la pared (o el radio del
haz), y que los modos de reflexién dejan de ser importantes a longitudes de
onda maés chicas que el grosor de la capa de cizalladura. Se encuentra que
cuanto mas nitida es la velocidad de cizalladura, méas grande es la tasa de
crecimiento para todas las longitudes de onda, y el efecto de los gradientes
de densidad es mucho méas pequeno que el de los gradientes de velocidad. Es
posible suprimir la inestabilidad a longitudes de onda cortas eligiendo una
velocidad suave de cizalladura arbitraria. Ademads, se encuentra que un haz
cizallado se estabiliza también por su expansion.

En cuanto a la estabilidad de un haz cilindrico limitado por capas linea-
les de cizalladura, a medida que el espesor (J) de la capa se incrementa,
los modos ordinarios son apenas estabilizados a longitudes de onda grandes.
Para longitudes cercanas al radio del haz (R), y a § moderados, la mezcla
de modos puede causar ligeramente una inestabilidad mayor del modo ordi-
nario en comparacion a si estuviera en una capa de vortice. Los modos de
reflexion son estabilizados por los efectos de la cizalladura, y las longitudes
de onda a las cuales los modos aparecen, AS™*, cambian ligeramente. Valores
mas grandes de § causan un incremento en la estabilizacion del flujo, y los
modos de reflexién se vuelven menos importantes. Los aumentos en las lon-
gitudes de crecimiento para modos ordinarios son menores que para los de
reflexion. Estos resultados sugieren que una capa de cizalladura efectivamen-
te provee una longitud de onda de corte por debajo de la cual ningiin modo
de Kelvin-Helmholtz aparece, y que a Ao > R la capa de cizalladura tiene
un efecto pequeno en la estabilidad de un haz.

Por otra parte, se ha encontrado que una rotaciéon uniforme de un haz
permite modos n = 0 de desestabilizacion adicionales para flujos con nimero
de Mach bajo, y que estos modos permanecen activos ain cuando el campo
magnético suprime otros modos n = 0. Dado que los modos con n # 0 pueden
ser descriptos como rotantes, es de esperar que el analisis de estos modos para
haces rotantes muestre efectos mas fuertes en el patrén de inestabilidad, con
la aparicién de varias ramas de estos modos y la degeneracién de modos con
n positivo y negativo siendo quebrada.

Los efectos magnéticos para las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz mues-
tran que todos los modos son estables para flujos sub-Alfvénicos (v, < cap)
y campos magnéticos axiales. Los modos n = 1 se estabilizan a partir de
un campo axial menor (¢4, > 0.5v,). Por el contrario, campos azimutales
son desestabilizantes. En todos los casos, la naturaleza de la inestabilidad
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es similar a aquella de un flujo no magnético, y las tasas de crecimiento
de inestabilidades no son mucho mas diferentes de aquellas de los flujos no
magnéticos para campos axiales menores que los valores criticos para la esta-
bilizacién. En cuanto a los modos lentos magnetosonicos, solo los ordinarios
estan presentes a velocidades del haz bajas (subsénicas); los modos lentos
de reflexién magnetosénicos dominan luego la estabilidad; y a ntimeros de
Mach mas altos, son los modos rapidos de reflexién magnetosonicos los que
determinan la estabilidad del flujo.

El efecto de los modos de Kelvin-Helmholtz en lo que sobrevive del haz no
puede ser predicho con certeza a partir de los resultados de la inestabilidad
lineal simple. Dado que los modos con \y pequenios son los méas inestables, es
probable que la estructura del haz se adapte a suprimir esos modos antes de
que el crecimiento de modos mas grandes pueda ocurrir. Este ajuste rédpido
puede invalidar la independencia asumida de z del flujo usada para derivar
las relaciones de dispersién vistas (Ec. 57 y 70). Si ocurren modos de longitud
de onda grande, éstos deberian crecer en una estructura del haz severamente
modificada. Sin embargo, los resultados del calculo simple que involucra una
capa de cizalladura tienden a sugerir que la modificacion de la estructura del
haz puede ser ignorada a la hora de predecir la inestabilidad a longitudes de
onda grandes. Distintos autores sugieren que las inestabilidades dominantes
siempre seran aquellas con longitudes de onda comparables con el ancho de
la capa de cizalladura. Dado que este ancho que es producido no se conoce,
no es posible predecir qué longitudes de onda dominaran la estabilidad de un
dado haz.

Todo el calculo lineal previamente mencinado no contiene informacion acer-
ca de los limites de las amplitudes de la inestabilidad. El método usado para
derivar las relaciones de dispersién (Ec. 57 y 70) puede ser extendido a se-
gundo orden, escribiendo a la presiéon como:

P =PO(r 1)+ PY(r t) + PO (r, 1) (75)

y llevando la expansién de las Ec. (18 - 32) a segundo orden para obtener
ecuaciones lineales de P, pero cuadréticas en PY)| y asf el comportamien-
to de P puede arrojar limites al crecimiento de la inestabilidad. Este tipo
de céalculos presentan dificultades analiticas, con lo cual se sugiere como al-
ternativa usar simulaciones numéricas de haces, para poder descubrir los
resultados del crecimiento de la inestabilidad en casos axisimétricos, y luego
extenderlos a inestabilidades no axisimétricas. Algunos autores han llegado
a la conclusion de que los modos pinching de reflexién (con n =0y N > 0)
no tienen un efecto significativo en perturbar haces, dado que su crecimiento
no lineal satura con una serie de choques conicos débiles, los cuales causan
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divergencia alternativa y reenfoque del flujo. Célculos en bloques de haces
(los cuales pueden modelar los modos n = 0 y n = 1 de haces cilindricos)
indican que los modos de reflexién se saturan con la formacién de choques
oblicuos débiles, mientras que los modos ordinarios no se saturan y pueden
producir distorsiones a gran escala y perturbacion en el flujo. Dado que el
modo ordinario pinching es solo importante para flujos transonicos, esto su-
giere que el modo ordinario helical puede llegar a ser el canal de inestabilidad
con longitud de onda larga mas importante para haces supersénicos. Las si-
mulaciones nimericas encuentran longitudes de crecimiento \} = (2—4)M,R
y longitudes de inda Aj ~ 51 para ntimeros de Mach M, = 3 — 6.

Se observa de las Figuras 4, 5 y 6 que es esperable que los haces de ba-
ja densidad realicen una transicion rapida hacia una turbulencia, pues sus
modos de longitud de onda corta tienen longitudes de crecimiento menores
que R. Esta transicién solo puede ser prevenida si el haz esta bien protegido
de la influencia de modos con longitudes de onda menores que unos pocos
R. Haces méas densos que el medio ambiente son bastantes estables y solo
estdn levemente afectados por modo de longitud de onda corta (hasta que la
frecuencia de la perturbacién de conduccion se vuelva muy alta; esto es, has-
ta que la longitud de onda del modo de conduccion se vuelva mucho menor
que el radio del haz). Para estructuras simples del haz, la tinica prediccién
clara de la teoria de Kelvin-Helmholtz es que los haces livianos hardan una
transicién rapida desde un flujo laminar a uno turbulento, mientras que los
haces densos pueden permanecer laminares por mucho mas tiempo.

5. Aplicacion de los modos Kelvin-Helmholtz
a jets

El crecimiento de los modos vistos anteriormente puede derivar en distor-

siones observables en el haz, siempre y cuando las longitudes de onda y de

crecimientono sean severamente modificadas en su transicion de la fase de

crecimiento lineal a no lineal, y si ademas los haces no son destruidos por la
influencia de las longitudes de onda mas cortas de la inestabilidad.

5.1. Estructura de un haz distorsionado

La teoria lineal vista sugiere que inestabilidades con un rango de longitudes
de onda creceran en un haz a menos que el haz contenga un campo magnético
axial tal que cyp, > vy 0O

B, > (n/m=3)Y%(vy/c) nT. (76)

30



A bajas potencias del campo, las inestabilidades no seran significativamente
diferentes de aquellas para un fluido sin campo magnético. De las Figuras 4,
5y 6 se vio que la operacién de una inestabilidad Kelvin-Helmholtz seré do-
minada por el modo con la longitud de onda mas pequena Ay y con el n
méas grande, y que las longitudes de crecimiento de las inestabilidades son
pequenas a no ser que el haz sea supersénico tanto interna como externa-
mente, i.e. v, > Csq V Up > Cgp. Solo el modo ordinario sera activo salvo que
Uy > Csq + Csp. Que el haz sea supersénico también implica que A, > R para
longitudes de onda \y > R, y asi la estabilidad del mismo estd dominada por
los modos de reflexion a longitudes de onda cortas y por los modos ordinarios
a longitudes grandes. Se puede concluir que si las estructuras observadas en
los radio jets son causadas por la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz, entonces
los haces son supersonicos tanto interna como externamente.

Dado que el resultado de dicha inestabilidad es la transicion hacia la tur-
bulencia del flujo del haz, una mayor o menor inestabilidad en los haces
astrofisicos puede interpretarse como un indicador de la susceptibilidad de
los mismos a dicha transicién. Ferrari et al. (1979) sugirieron que los jets
luminosos en radio, los cuales estan presentes comunmente en radio galaxias
de baja potencia y quasars de alta potencia, son indicativos de aceleracién
turbulenta de particulas, la cual ocurre en haces inestables, y que los jets
invisibles de las radio galaxias de alta potencia deben ser interpretados como
haces mas estables y por lo tanto no han desarrollado turbulencias fuertes
y su consecuente aceleracién de particulas. A partir del hecho que los haces
livianos son mas inestables que los densos, se puede sugerir que esta tenden-
cia hacia la emision brillante en radio puede ser tenida en cuenta como un
trazador de la densidad del haz.

La longitud de onda del crecimiento mas rapido es siempre establecida
por la longitud de onda minima permitida y el nimero de modo azimutal
maximo permitido. Dado que no se tiene evidencia directa de la operacion de
los modos con Ay pequena, se asume que estos modos operan para producir
el calentamiento Kelvin-Helmholtz del fluido del haz, el cual resulta en la
creaciéon de un perfil de densidad, velocidad y temperatura autoconsistente a
través del haz. En este modelo, los nudos (knots) son interpetados como los
limites no lineales de los modos n = 0, y los giros (twists) son asociados a los
modos n = 1.

De la Figura 7 puede verse que tanto los modos ordinarios como de re-
flexion involucran la transicion de energia de la onda a través del diametro
del haz, y que las perturbaciones en la presiéon no decrezcan rapidamente
lejos del limite del haz. Si la amplitud de las perturbaciones en la presion
se toma para reflejar el brillo en radio de un haz, entonces se puede deducir
que haces afectados por las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz no deberian
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desplegar un apreciable limbo brillante. Pese a que el resultado de que haces
distorsionados, que no muestran el limbo brillante, esta en acuerdo con las
predicciones del modelo de Kelvin- Helmholtz, existe una caracteristica de
otros modelos para haces-doblados, y que no puede ser tomada como soporte
para un origen Kelvin-Helmholtz para jets doblados. Se debe destacar que
los efectos de proyeccién pueden causar patrones complicados como para ser
vistos a partir de estructuras simples de un haz, de modo que la orienta-
cion relativa del haz y la linea de la visual son de suma importancia en la
interpretacion de las estructuras observadas en jets.

5.2. Inestabilidades y variabilidad

Como se menciona en la seccion previa, el desarrollo de las inestabilidades
no se producira a menos que el campo magnético axial sea menor que el valor
critico, B, < B. (Romero 1995):

B, = vp\/ 41 pp. (77)

De ser asi, tales inestabilidades podran producir cambios significativos en
la morfologia del haz, originando detalles que pueden ser los responsables de
la rdpida variabilidad cuando interaccionan con las ondas de choque relati-
vistas. Si el numero de Mach, M,, esté en el rango 2-5 (haces transénicos),
los modos n > 1 seran dominantes y el haz desplegara curvas periddicas, con
lo que la variabilidad podré ser producida acorde al modelo de swinging jet.
Si en cambio, M, se encuentra en un régimen hipersénico (M, > 5), la esta-
bilidad del haz estard dominada por el modo n = 0 y se aplicara el modelo
de pinching jet. Para M, mayores, los modos de reflexion tienen una tasa
de crecimiento mas rapida y no pueden ser estabilizados por equiparticién
de campos magnéticos. Cuando la inestabilidad crece al punto de satura-
cion, vimos que se produce una transicién rapida hacia la turbulencia. La
variabilidad podra entonces ser producida por el modelo de turbulent jet.

5.2.1. Modelo de swinging jet

La idea principal de este modelo es poder relacionar la variabilidad ob-
servada en un blazar con un escenario de “bamboleo” o precesién del jet.
Recordemos, a partir del modelo unificado de AGNs, que los blazares son
una subclase de AGN en donde la direccion del jet se encuentra cerca de la
linea de la visual. Basicamente, se asume que la variabilidad es la consecuen-
cia de que el camino de los grumos, que se mueven relativisitcamente dentro
del jet, se desvia ligeramente de la linea de la visual. Esto es debido a que se
tienen desviaciones pequenas en la direccién del jet (Ver Fig. 8).
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Estas pequenas desviaciones producen un cambio en el factor Doppler aso-
ciado, el cual genera un cambio significativo en la magnitud observada. Esto
se explicaria a través de efectos relativistas, los cuales magnifican cualquier
perturbacion presente.

De la definicion de factor Doppler:

1 1
= = 78
['(1—pcosf) T'(1— Fcosbycoso) (78)
donde I' es el factor de Lorentz, y 6y es el angulo méas pequeno entre la
direccion del jet y la linea de la visual.

o

Closest jet
direction Line of
sight

Jet motion
path

Current jet
direction

Figura 8: Cambio en la direecién del jet y los correspondientes angulos (Ba-
chev et al., 2012).

De la expresion anterior, puede verse que la maxima amplificacion se da
para 6y = 0. Por otro lado, a través del calculo del flujo, el cual depende del
factor Doppler, puede obtenerse el cambio asociado en la magnitud: F, =
FV/53+°‘, con « el indice espectral. De esta manera, obtenemos el cambio en
la magnitud: dm/dt ~ dind/dt, e integrando podemos conocer cémo varia la
magnitud en funcion del tiempo,i.e., la curva de luz.

5.2.2. Modelo de turbulent jet

Dentro de los mecanismos que pueden causar variabilidad en la emision no
térmica de los blazares se destaca la turbulencia en el plasma hidromagnéti-
co de un jet, dada la velocidad relativa extrema del flujo relativa al medio
externo (Marscher, 1996).
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La evidencia de la existencia de jets hidromagnéticamente turbulentos vie-
ne de las observaciones ya que se ha medido polarizacion lineal considerable-
mente menor de la esperada por la radiacién sincrotréon estandard, lo cual
indica que el campo magnético contiene una componente orientada al azar.

La interaccion entre ondas de choque y el medio turbulento en un jet puede
explicar algunas caracteristicas claves de la emision del blazar. Dado que
una onda de choque amplifica solo la componente del campo que permanece
paralela al frente de choque, un choque debe ordenar el campo aleatorio
tal que se encuentre predominantemente en esa direccion. Esto de echo se
observa en la componente brillante de los BLL Lac y de algunos quasars.

Marscher (1996) cree que los choques de frecuencia estratificada que se
propagan a travéz de la turbulencia hidromagnética en un jet son los cau-
santes de la variabilidad a corto plazo de tiempo en la emisiéon no térmica de
un blazar.

Esta variabilidad en la densidad de flujo inducida por turbulencia surge
de fluctuaciones no solo en la densidad de electrones relativistas y magnitud
del campo magnético, si no también de la orientacion del campo.

Desafortunadamente, no se sabe mucho de la turbulencia hidromagnética
en un plasma relativista. Lo ideal seria poder predecir el espectro de potencia
de las variaciones causadas por interacciones de los choques con la turbulencia
y comparar estos resultados con datos observacionales. Por el momento se
trabaja con simulaciones numéricas de choques en jets (Gémez et al.; 1996,

1997).

5.2.3. Modelo de pinching jet

Este modelo puede aplicarse cuando M, > 5y n = 0. Hardee en su trabajo
de 1976 encontré que en la superficie de un jet cilindrico existen los modos
pinching inestables pecualiares de la geometria cilindrica. Las ondas crecien-
tes de n = 0 que dan lugar a pinching periddicos del jet compiten con las
ondas de crecimiento fluting a n > 1 las cuales no cambian la seccién trans-
versal del jet. El modo pinching puede producir variaciones en la densidad de
electrones dentro del jet. Cuando el nimero de Mach es M}, > 1 y las ondas
de este modo estan relacionadas con el radio del jet R por A\g ~ 27R, la
tasa de crecimiento del modo fluting es superada por la tasa de crecimiento
del modo pinching. En este caso, las perturbaciones son capaces de producir
pequenas y regularmente espaciadas inhomogeneidades en la estructura del
jet. Si estos “pellizcos” crecen lo suficientemente rapido, el modo inestable
n = 1 serd estabilizado por las variaciones en la densidad del jet inducida
por los “pellizcos”.
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En el caso de un jet hipersénico (M, ~ 6) que se estd propagando al medio
externo con una densidad mayor que 2.4 x 1073 em ™2 en la regién donde el
radio del jet es ~ 0.37 pc (no muy lejos del nicleo), las inestabilidades de
Kelvin-Helmholtz pueden dar lugar a inhomogeneidades en la densidad con
una escala espacial de ~ 3.6 pc, las cuales se requieren para interpretar las
variaciones en la densidad de flujo originadas por la propagaciéon del choque
a lo largo del jet.

6. Discusion

Se cree que en la base del jet las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz no
dominan por completo. En esta region, el jet estd dominado magnéticamente
y es por esto que las inestabilidad Current-Driven comienzan a aparecer
(Perucho M., 2012). Estas inestabilidades son generadas por diferencias en
las fuerzas magnéticas cuando un campo toroidal esta presente. En el caso en
que un modo pinching es producido, la fuerza més grande, producida por las
lineas comprimidas, permite que el pinch crezca. En cambio, si un modo kink
es producido, las lineas magnéticas se acercan a la regién mas interna de la
retorcedura, incrementando la fuerza magnética y extendiendo la curvatura
del jet. Ambos modos se estabilizan cuando aparece una componente de un
campo poloidal. En el régimen relativista, las tasas de crecimiento decaen a
medida que decae la velocidad alfvénica y, en lo que respecta al régimen no
lineal, una “helicity” (cociente entre las componentes de los campos toroidal
y poloidal) creciente del campo magnético con un radio creciente del jet
estabiliza el flujo con respecto al modo kink.

Como se mencioné anteriormente, la inestabilidad Current-Driven domina
a escalas de sub-parsecs. Sin embargo, el papel que juega esta inestabilidad
se vera reducido a medida que el jet se expanda, y también debido a la ro-
tacion, la cual puede tener un efecto de estabilidad. Sabemos que aquellos
flujos que poseen velocidades sub-alfvénicas, son estables debido a la inesta-
bilidad de Kelvin-Helmholtz. Pero una vez que los jets alcanzan velocidades
super-alfvénicas, las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz pasan a dominar
por encima de las inestabilidades de Current-Driven, y comienza a tomar
importancia en la estabilidad a largo plazo de los jets.

Por otra parte, en cuanto al modelo que mejor explicaria la microvariabili-
dad en blazares nosotros podriamos inclinarnos por el modelo Swinging Jets
ya que en el trabajo en desarrollo de Marchesini et al., 2015 este modelo a lo-
grado reproducir las observaciones en buen acuerdo, aunque no descartamos
del todo el modelo Turbulent Jets.
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7. Conclusiones

A lo largo de todo este trabajo hemos podido estudiar globalmente la
estabilidad de los jets astrofisicos.

A escalas del orden de los sub-parsecs las inestabilidades de
Kelvin-Helmholtz no son predominantes; en ese caso el comportamiento del
jet puede explicarse a través de las inestabilidades de Current-Driven. A es-
calas mayores, pasan a dominar las inestabilidades de Kelvin-Helmholtz. Los
modos ordinarios (N = 0) dominan la estabilidad de un haz para ntimeros
de Mach pequenios, mientras que los modos de reflexion (N > 0) se desta-
can en flujos més rapidos. Para cada uno de estos modos, se pueden dar los
modos n = 0 (pinching), n = 1 (helical), n = 2 (heliptical), etc. Dependien-
do de cudl de estos modos predomine es posible asociarle un modelo de jets
que explique la variabilidad en los blazares; estos modelos son Swinging Jets,
Turbulent Jets y Pinching Jets. De todo el analisis llevado a cabo y en base
a trabajos actuales podriamos decir que el modelo que mejor se ajusta a las
observaciones es el de Swinging Jets.
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