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Este trabajo presenta el estudio numérico de la propagacion
de ondas vy la inestabilidad Rayleigh-Taylor en la atmdsfera
solar usando un modelo de dos fluidos. La atmésfera solar
esta fuertemente estratificada y con campos magnéticos
complejos, creando capas con regimenes muy diferentes. La
fotosfera es la capa mas densa con campo magnético mas
intenso. La gran densidad hace que el plasma esté comple-
tamente acoplado por colisiones y que la aproximacion del
modelo magnetohidrodindmico (MHD) sea vélida. La corona
esta totalmente ionizada y dominada por el campo magnéti-
co. Debido a la disminucién de la densidad, las frecuencias
de colision también decrecen desde la fotosfera hacia la co-
rona. En estos casos limite, de la fotosfera completamente
acoplada por calisiones y la corona completamente ioniza-
day sin acoplamiento colisional, las simulaciones que usan
modelos MHD dan resultados muy buenos comparados con
las observaciones, pero esta situacién no es el caso de la
cromosfera. La cromosfera es una capa dinamica de la at-
mosfera solar situada entre la fotosfera y la corona. Es una
capa de transicidon donde la evolucion del plasma cambia de
estar dominada por la presion del gas a estar dominada por
el campo magnético, y donde el acoplamiento colisional de-
crece y la fraccién de ionizacion crece. El tiempo medio entre
las colisiones entre cargas y neutros es del mismo orden que
el tiempo caracteristico de evolucién de las variables hidrodi-
namicas. Eso hace que los neutros y las cargas se desaco-
plen parcialmente y que la aproximacion MHD clésica no sea
vélida en la cromosfera. Una alternativa al modelo MHD es un
modelo de dos fluidos que ha sido implementado de forma
numérica en este trabajo.

La complejidad de la atmdsfera solar hace que sea imposible
resolver de forma analttica las ecuaciones, asf que los proble-
mas se resuelven de forma numérica mediante simulaciones.
Hemos extendido el codigo MHD no ideal Mancha3D para im-
plementar el modelo de dos fluidos. El cédigo Mancha3D usa
un esquema numeérico temporal explicito, que presenta una
serie de ventajas en el caso de simulaciones paralelas a gran
escala en dominios 3D. Los efectos de ionizacion parcial se
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tienen en cuenta en la aproximacién MHD a través de la ley de
Ohm generalizada. Sin embargo, el modelo de dos fluidos in-
troduce términos de acoplamiento colisional, lo que puede ha-
cer que un cédigo con un esguema numérico explicito se haga
numéricamente inestable. Para asegurar la estabilidad cuando
los términos colisionales se incluyen en un esquema explicito,
el paso temporal necesario para integrar temporalmente las
ecuaciones es inversamente proporcional a la frecuencia de
colision. Esta restriccion se puede evitar implementando los
términos colisionales de manera implicita. En el nuevo cédigo,
tratamos dichos términos de forma implicita usando un esque-
ma semiimplicito.

Para probar el esquema numérico y determinar el orden de
convergencia del esquema, hacemos unos tests de ondas
acusticas y Alfvén en un medio uniforme, donde la solucién
numérica se puede comparar con la solucion analtica exacta.
Después hacemos simulaciones mas realistas de ondas mag-
netoacuUsticas répidas, usando el modelo de la atmdsfera solar
VALC. En los dos casos observamos amortiguamiento de las
ondas, que es mas grande cuando la frecuencia de colision es
parecida a la frecuencia de la onda. Los resultados son con-
sistentes con resultados presentados en la literatura. Cuando
la amplitud es suficientemente grande, podemos observar el
mecanismo adicional de damping no lineal que no puede ser
predicho por una solucion analitica, pero se puede apreciar a
través de simulaciones numéricas. Hemos hecho una simula-
cion usando el modelo MHD y una configuracion correspon-
diente a la configuracién para el modelo de dos fluidos, donde
la interaccion entre neutros y cargas se introduce a través del
término ambipolar en la ecuacion de induccién. Observamos
que aunqgue el damping de la onda es parecido en los dos ca-
S0s, el aumento en la temperatura es mayor en el modelo con
dos fluidos comparado al modelo MHD.

En la Ultima parte presentamos simulaciones de la inestabili-
dad Rayleigh-Taylor (RTI) en la interfaz entre una protuberancia
y la corona solar. Estudiamos la tasa de crecimiento, el des-
acoplamiento y los modos dominantes en un modelo donde la
transicién entre la prominencia y la corona es continua con una
escala caracteristica. Realizamos varias simulaciones donde
estudiamos el efecto de las colisiones elésticas e inelésticas,
la viscosidad y la conductividad térmica, la compresibilidad, la
configuracion del campo magnético, el contraste de densidad
y la perturbacion inicial sobre el desarrollo de la inestabilidad.
En estas simulaciones hemos considerado la ley de Ohm ideal
(sin difusividad magnética). Observamos que la tasa de creci-
miento lineal es menor que en el caso MHD (completamente
acoplado por colisiones) ideal (sin viscosidad y conductividad
térmica) e incompresible. En el modelo MHD ideal sin campo
magnético, la compresibilidad aumenta la tasa de crecimiento
lineal para nuestro perfil de densidad.
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