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Il teorema de \'V(_)fi._ier fue .origiu.a‘lrnenl,e demostrado suponiendo que la superficie limite es rigida
y encierra un volumen simplemente conexo, a la vez que el potencial vector es continuo sobre
dicha superficic. Nosotros encontramos gue la condicidn de sistema cerrado impuesta de este modo
conduce a que lavinica solucién force-free para el campo maguético es la trivialmente nula, que solo
podria ser compatible con una helicidad magnélica nula. Sin embargo, no exisle ninguna restriccion
para el estado inicial en lo referente a la helicidad magnética, con lo cual surge una paradoja que
requiere un analisis mas cuidadoso de la evolucién temporal. n esta comunicacidn ensayamos uni
respuesta a esta paradoja basada en el colapso topoldgico de las lincas de induccién, alterando la
condicién de congelamiento en algunas etapas de la evolucidn temporal. Para ello desarrollamos una
visualizacidn del espacio funcional que incluye las diferentes conliguraciones del campo inagnético,
poniendo de manifiesto la estructura que imponen las retricciones topoldgicas.

In the original proof of Woltjer’s theorem was supposed a simple connected volune surface and
a continuous vector potencial on the boundary. We find that the mnigue force-free solution com-
patible with this closed system condition is the identically null, implying zero magnetic heheity.
Nevertheless, the initial magnetic helicity can be selected arbitrarily. This paradox requires a
careful analysis of the temporal evolution. We propose an answer based on the breaking of the
topological structures relaxing the frozen condition in some steps of the evolution. We developed a

picture of the manetic field configuration space, showing the boundary structure impossed by the

topological constraints.

I. INTRODUCCION

El teorema de Woltjer(1):(2) expresa que en
un plasma conductor perfecto que ocupa un volu-
men V y que constituye un sistema cerrado limi-

tado por una superficie S, la helicidad magnética

K es un invariante temporal

d I \"
dt (1’ t

/(A Bydv =0 ; (1)

por otra parte, la energia m.nguolud mmmm del
sistema, compatible con la helicidad nmg.,n(‘lu alg,
se dard para un estado force-free lineal (alfa cons-
tante),

VxB=aB (2)

Este teorema. fue originalmente demostrado

suponiendo que la superficie limite es rigida y en- -

cierra. un volumen simplemente conexo, a la vez
que el potencial vector es continuo e invariante
en el tiempo sobre dicha superficie. Un andlisis
cuidadoso nos permite visualizar las fuertes res-

tricciones que subyacen en esta definicion del
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Tanto es asi que probable-
garant-

sistema, (seccién ).
mente no exista un soporte [isico capaz de g
izar las mencionadas condiciones. Ademas, noso-
tros encontramos que ¢l inico campo force-free
fincal compatible con las mismas es el trivial-
mente nulo (seccion H1). De este modo, el es-
tado final que predice el teorema de Wolljer de-
biera. presentar helicidad nula, en contraposicion
con fas condiciones iniciales. La paradoja se com-
pleta mostrando que la helicidad magnética del es-
tado inicial puede elegirse cfectivamente en forma
arbitraria (seccion 1V).

- En comunicacion
respuesta a esta paradoja basada en el colapso to-

esta Gnsayamos  uha

polégico de las lincas de induccion, alterando la
condicién de cdngelamiento en algunas etapas de
Fa evolucion temporal. Para cllo desarrollamos una
visttalizacion del espacio funcional que incluye fas
diferentes confignraciones del campo magnéltico,
poniendo de maniliesto la estructura que imponen
las restricciones topoldgicas (sececiones V, VI y

ViI).
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Il. NOTA SOBRE SISTEMAS CERRA-
DOS : ’ .

En los desarrollos de este trabajo tendre-

"mos en cuenta que la helicidad magnética en-
un plasma. conductor perfecto es invariante ante

transformaciones de gauge, siempre que los poten-
ciales de transformacion permanezcan univaluados

los limites del sisteina. constituyan superficies
magnéticas. Asf, sin pérdida de generalidad (\lo
gimos el gauge en el cual se satisface que

Eo= oA o ®)
B = VxA, C4)

Entendemos por sistema cerrado (o aislado)
atodo sistema que no intercambia ma((‘ria ni 'cz\rg.;n
eléctrica con el medio exterior, a la vez que no
es afectado por ampos externos y los campos
con fuentes en su interior no influyen fuera de
sus limites. Por otra parte, tampoco intera.cmi;x.l_'l
a través de efectos de contacto ya sea térmica o
mecdnicamente. En lo que sigue nos proponemos

caracterizar las condiciones de frontera que deben.

satisfacer los campos L‘:(F;,t), B (75, t) y el po-
tencial vector A(F;, 1) en la superficie limite de
un sistema cerrado (_‘.'Qnsi'.il;ln'(b iricamente por un
plasma conductor casi perlecto (conductividad o
muy grande aungque no infinita).  Utilizaremos

of supraindice “e” para indicar los campos de la
region exterior y el supraindice “i” para los cam-

pos de la regidn interior (ambos debidos a fuentes

internas), mientras 7; denotard los puntos de las
.supmlu ie lhnite. : - ‘

. La imposibilidad de interaccién mecanica
con el medio exterior mediante fuerzas de contacto
hace necesaria la definicién de una superficie limite
rigida. Asi la velocidad del plasma en la supmhme
limite debe ser tangente a la misma.

“J.( )—0 _— | PR (r’)

Por su parte, la anulacién de los mmpos cluln«o
y nmgnohco (d(,bldos a, fuentes mtpnoxes) en-la
I(,glOﬂ externa, (‘ondl( ionan el po(oncml vector ex-
terior A"(r £) (Ie acneldo con

} L 9Ae
Fe(i ) =, — = = .6
CEFED = VxAT=0, ()

donde se ha wtilizado ol gauge propuesto’en (3) y
(4). Las condiciones de contorno habituales para

el campo electromagnético y las relaciones (6) y

PSR ‘ e
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por (6), (8) ¥

(7) conducen a

'
'

]_'/“(7 sy L) = 0, (S)
B (7o t) = 9)

Utilizando las condiciones (5), (8) y (9) podemos
escribir la densidad de corriente J*(7, 1), para el
plasima, sobre la superficie como sigue

‘

JU = o(B v 7 x BY
.ﬁ:(LyHMXMQ Ji, (10)
de donde se «}.on(:luy(-! (que
ChEs =00 (1)

La. condicién de ,s‘iéLem:i. cerrado impide que
existan corrientes que atravicsen la superficie,
mientras que la neutralidad del plasma no admite
puntos de-acumulacién de carga. Ln consecuencia

podmnos incluir también

— -

J(Faty=0. (12)

La condicién (11) exigeda continuidad de la com-
ponente tangencial de la induccion magnética I3, y
por lo tanto tenemos que ..

B (7 b) = 0. : (13)

Reemplazando este resultado y la condicion (12)
en (10) concluimos que
R :

+

IJ.L(,s,,)-—() C (]/‘)
Combinando las condiciones (3), (%) y (14) ob:
tenemos que
A (F,, t)
—_— =10 15
Jt ’ (15)

ademds, dado. que el campo eléctrico (7, t) es

continuo sobre la super ﬁ( ie (condicién garantizada
(14) ) y que la induccién magnética

B( 5, ) es finita a ambos lados de la misma, con-

~cluimos que el potencial vector /1(1 5, 1) debe ser

continuo en la superficie

A (T b)) = A%(Fy ). (16)
Nétese qie la condicion impuesta acerca. de la con-
ductividad en este tratamiento no invalida ol caso
mite de conductividad infinita,
u)nll.nllo |)(‘HI|I|(‘ vn.snall/,m el modo correcto de
realizar el paso al limite. De esto modo, todos los

SAN LUIS 1997~ 125

si no que por ol

I}

3]

D

[}]



.}

o

resultados obtenidos en esta seccion son validos en

plasinas conductores perfectos.

III. CAMPOS FORCE-FREE LINEALES
EN SISTEMAS CERRADOS '

EEn esta seccion analizaremos la compadtibi-
lidad entre las condiciones de frontera que carac-
terizan a un sistema cerrado y la estructura de
campo force-free con o constante, presentada por
el estado de energia magnética minima de acuerdo
con ¢l teorema de Woltjer. Segiin se ha probado
en la nota sobre sistemas cerrados, la induccién
magnética B en la superficie Hmite debe ser nula
B(7, 1) = 0. (17)
Consideremos una curva cerrada PQRS construida,
mediante el siguiente mecanismo (ver figura):

a) LElegimos arbitrariamente un tramo de curva-
sobre una linea de inducciéon magnética identifi-
cando sus extremos como P y Q.

b) Tomamos cualquier curva simple C con ex-
tremos en el punto P y en la superficie limite del
sistema. Luego construimos una superficie ¥ [or-
mada por todas las lineas de induccién que tienen
algin punto en comin con dicha curva. v
¢) Ahora construimos dos curvas univocamente de-
terminadas sobre la superficie X que pasan respec-
tivaunente por los puntos P y Q y son perpendicu-
lares a las lineas de induccion sobre X, Llamamos
a sus extremos sobre la superficie exterior Sy R
respectivamente. _

d) Finalmente elegimos el tramo RS como la traza
de la superflicie  sobre la superflicie exterior.

Por la forma en que fueron elegidos los
tramos QR, RS y SP, la circulacién de B sobre
la curva cerrada PQRS satisface que

7f Bodi= [ B-al (19
JPQRS JPQ ) o
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debe ser tangente a la misma.

-

Por otra parte, dado que el estado de encrgia

minima es force-free con o constante, la ley de

Ampere conduce a

?f Bdl= ,_/,/ ./"-(,z.s“'za«/ B-d5, (19)
Jronrs Jer T Js

donde £ es la porcidn de la superficie X limitada
por la curva PQRS. Por la forma en que Tue elegida,
5, B resulta siempre perpendicular a dS, por lo
cual la ecuacién (19) se reduce a

>[ B-di=0. . (20

Jrons

De los resultados (18) y (20) se tiene que
/ Bdl =0, (21)
Jro

y dada la arbitrariedad en la eleccion del tramo
PQ se deduce que

B(7,1) = 0. (22)

Asi concluimos que la tnica solucion force-free
compatible coun la condicion de frontera impuesta
por un sistema cerrado es la trivialmente nula. De

esto se desprende que la helicidad asociada con

- este estado sélo puede ser nula.

Nétese que este resultado puede recuperarse
atn e el caso en que se propaga una solucion
force-free no lineal donde « en lugar de ser una
constante sea una funcién de la. posicidn.

IV. HELICIDAD INICIAL Y
PRESENTACION DE LA PARADOJA

- Comencemos por admitir la disponibilidad
de un soporte [isico que garantice las condiciones
de contorno para un “sistema cerrado”. Il es-
tado inicial quedard caracterizado una vez ele-
gidos el campo de induccidn magnética y la ve-
locidad del plasma en todo el volumen del sis-
tema. Bl primero de estos campos debe ann-
larse sobre la frontera mientras que el segundo
ISstos campos
deben satisfacer, respectivamente, las condiciones
de anulacion y de rigidez sobre la lrontera. A
continuacion mostraremos que es posible clegir el
campo de induccion magnéticainicial de modo que
su helicidad sea no nula. Para cllo consideremos
una coleccion arbitraria de tubos de induccidon ce-
rrados. Supongamos ademds que el campo es re-
gular tanto en el interior como en la fronterade di-
chos tubos, mientras que lo elegimos idénticamente
nulo en el resto del espacio. Si la superficie Hmite

SANLUIS 1997 - 126



del sistema. contiene completamente a los tubos
mencionados, la helicidad evaluada sobre todo el
vohunen serd una medida del encadenamiento de
las mismas y podré resultar por lo tanto no nula
por construccién.

La corriente quedard conflinada al interior
del sistema y podri estimarse por medio de la ley
de Ampere. I3ste mecanisino da cuenta, del modo
en que puede construirse el campo de induccion
magnética iuicial con helicidad no nula, compati-
bie con las condiciones de contorno.

EEn este punto surge una inconsistencia entre
las predicciones del teorema de Woltjer, la cual

puede sintelizarse como signe: para un sistema

cerrado, entendiendo como tal al que satislace las
hipdtesis del teorema, no pucden cumplirse si-
multaneamente la invariancia temporal de la heli-
cidad magnética y la evolucion hacia un estado de
energia minima del tipo force-free lineal. Segiin se
ha visto, la helicidad puede elegirse inicialmente
en forma arbitraria, mientras que en el estado de
energia minima dicha helicidad debe ser nula, con-
sistente con el dnico estado force-free permitido
por las condiciones de contorno.

Para evaluar las cansas de esta paradoja

es necesario someter a un analisis critico la con-
sistencia de las condiciones impuestas en la de-
mostracion del teorema. Nosotros intentamos in-
sertar el problema en an marco més general, cons-
truyendo una visualizacion de los estados del sis-
tema que tenga en cuenta todas sus restricciones
topoldgicas.  Luego extendemos el andlisis a la
situacién real en que se admite una leve resis-
tividad en el plasma. Finalmente exploramos tres
aspectos cuestionables en las hipdtesis del teoremas
e La helicidad magnética total no es el tinico in-
variante topolégico del sistema(3)(1).

e [l congelamiento no puede ser sostenido [rente
a corrientes muy elevadas(®)(6)

e Las condiciones de contorno pueden no ser com-
patibles con un estado force-free lineal.

V. ESPACIO DE CONFIGURACION

Consideremos todas las posibles configu-
raciones del campo de induccién magnética, que
pueden darse en un plasma confinado en una
cavidad de paredes rigidas con ciertas condiciones
de contorno. Supongamos que cada una de estas
conflignraciones puede representarse por un punto
enun espacio functonal de dimension infinita, ade-
cuadamente delinido; en adelante nos releriremos
a cste espacio como “espacio de confliguracion”.
Si elegimos una conliguracion particular de Ja in-

127- ANALES AFA Vol. 9

duceién magnética, podemos determinar las heli-
cidades dilerenciales asociadas con cada una de
sus lineas.
el plasma bajo la condicion de congelamiento, lle-
vara al sistema a estados vecinos que poseen los
mismos invariantes topoldgicos.  [n este punto
es conveniente notar que el plasma admile cam-

Cualquier movimiento admitido por

pos de deformaciones inlinitesimales arbitrarios.

Sin embargo, los campos de induccion magndética

asociados estdn fuertemente condicionados por el
congelamicento, de manera que sélo una pequeia
variedad de configuraciones vecinas son accesibles.
Una sccuencia de deformaciones infinitesimales de
este Lipo dard Tugar aouni curvaa o que Hianare
mos trayectoria en ¢l espacio de conliguracion.
Los estados conectados con cierto estado de refe-
rencia, mediante una trayectoria permitida, cons-
tituyen asi un conjunto topoldgicamente equiva-
lente. De este modo, el espacio de configuracion
queda dividido en celdas multidimensionales ca-
racterizadas por sus invariantes topologicos. Sus
(‘.OI‘respon(lienl,n"'.'s' [ronteras pueden entonces inter-
pretarse como las superficies de transicion entre
configuraciones topoldgicamente diferentes.

IExaminemos cualitativamente la evolucion
temporal de un sistema para el cual se especifica
Ja induceion magnética, la velocidad y fa densidad
en of instante inicial. Dado que la condoetividad
es infinita, la trayectoria del sistema debe quedar
conlinada dentro de la celda que contione ala con-
figuracién inicial del campo magnético. Iiste con-
finamiento sdlo puede darse st cada vez que o
sistema, intenta atravesar una de las fronteras de
la celda, aparccen sobre ¢l fuerzas restanradoras
tan grandes como sean necesarias para revertir su
movimiento. Entonces podemos interpretar gue,
st una frontera es accesible para el sistema, exis-
tird sobre ella una barrera energética infinita que
aporta una fuerza de vineulo de origen magnético.
Veremos mas adelante que existen dos tipos de
fronteras y que el sistema solo puede intentar la
aproximacion a las de uno de estos tipos.

La disipacion por efecto Joule no es po-
sible en un plasima conductor perfecto, de manera.
que la energfa total se conserva sobre cualquier
trayectoria que el sistema clija espontancamente
(admitimos ademds que el plasma presenta vis-
cosidad despreciable). A lo fargo de dichas trayee-
torias, tendrd lugar el intercambio entre Ta ener-
gia magndética del campo y la energia cinélica del
plasma. In este sentido podemos interpretar que

las fuerzas magnéticas promueven e acercamiento
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del sistema a estados de menor energia magnética.
Sin embargo, en general el sistema no podrd per-
manecer en el estado de energia magnética minima
debido a la ausencia de disipacion, y en la mayoria
de los casos ni siquiera podra acceder a dicho es-
tado.

Segin ha sugerido Taylor(")| los estados de
energia magnética minima asociados con una to-
pologia dada corresponden a configuraciones force-
free no lincales. Ademas, el andlisis de la variacion
segunda muestra que el paisaje energélico os
céncavo hacia energias mayores sobre todo el espa-
cio de configuracion. De esto puede concluirse que
cada celda de dicho espacio presenta una tnica e-
nergia minima, que puede corresponder a un tnico
estado o a un subconjunto conexo de estados force-
free. Nolese que esta conclusion sélo es posible
teniendo en cuenta que la energia tiende a infinito
sobre todas las fronteras.

VI. CARACTERIZACION DE LAS
FRONTERAS
Analicemos dos cjemplos sencillos que

ponen de maniliesto la existencia de fronteras cua-
litativamente diferentes.  IEn primer lugar, con-
sideremos una confliguraciéon del campo de in-
duccién compatible con las condiciones de con-
torno, y luego la configuracion vecina que se ob-
tiene multiplicando la primera por un factor es-
calar diferencialmente cercano a la unidad. [Sstas
dos configuraciones no poseen las mismas helici-
dades diferenciales y por tanto, aunque son mor-
fologicamente idénticas, pertenecen a diferentes
celdas. Por otro lado, una situacion distinta se
da cuando las helicidades se modifican por una
transicién morfolégica. Un ejemplo de ello se da
cuando un tubo de flujo que presenta. un nudo
simple evoluciona hacia el extrangulamiento del
mismo. En el limite se dara la rotura del encade-
namiento definiendo una barrera cualitativamente
diferente a la primera, a la que Hlamarcmos barrera
morfoldgica.

La condiciéon de congelamiento define las
barreras no morfolégicas, de maunera que no existe
ningin campo de desplazamientos diferencial re-
gular que lleve al sistema a atravesar una de di-
cha barreras. [En general, todos los estados del
espacio de configuracién forman parte de barreras
no orfoldgicas, pero las trayectorias permitidas
tienen direcciones “paralelas” a las mismas. Por
el contrario, las barreras morfolégicas quedan de-
terminadas por las condiciones iniciales. En este
caso, la condicién de congelamiento no impide que

128- ANALES AFA Vol. 9

ciertas secuencias de desplazamientos conduzean
al sistema hacia las barreras morfologicas, aunque
es la responsable de que las mismas no puedan ser
atravesadas.

Para visualizar la geometria de la celdas,
daremos un ejemplo muy simplificado suponiendo
que el espacio de configuracion es tridimensional,
inientras que una de dichas celdas puede represen-
tarse por un circulo de radio 2. 19n este caso,
la, condicion de congelamiento define Tas fronteras
no morfolégicas al conlinar la celda en un plano.
Por su parte, la circunferencia [imite representa la
frontera morfoldgica que queda determinada por
las caracteristicas del encadenamiento.  Fijemos
ideas considerando un sistema de referencia de
mancra que el origen coincida con el centro del
circulo, y el eje z sea perpendicular al mismo.
Ss interesante notar que cada estado representado
en esta celda estd en contacto con estados no in-
cluidos en la misma. En efecto, si el punto (4, 0)
pertenece al circulo, existird sicmpre un vecino ar-
bitrariamente préoximo en la posicién (x,y,¢) que
resulta exterior al mismo. [En este sentido deci-
mos que todos los estados interiores al circulo
forman parte de alguna [rontera no morfologica.
Las trayectorias permitidas por la condicion de
congelamiento estin contenidas en el circulo, por
lo cual son paralelas al mismo y naturalimente, a
sus fronteras no morfoldgicas. Por su parte, la cir-
cunferencia limite admite la aproximacion a traveés
de trayecctorias contenidas en el eirculo, annque
llegar ala misma requeriria una energia magnética
infinita.

Veamos ahora una posible distribucion de
celdas en fa region proxima al origen. Supongaimos
que cada una de estas celdas es un circulo de radio
I centrado en el eje z y contenido en un plano
perpendicular al mismo. [En este caso, las barre-
ras morfoldgicas en conjunto constituyen una su-
perficie cilindrica, sobre la cual se desarrolla una
barrera energética inflinita. Los estados interiores
a la misma resultan morfologicamente idénticos,
aunque sus invariantes topoldgicos cambian con la
coordenada z en factores globales.

VII. CONFIGURACIONES DE PLAS-
MAS LEVEMENTE RESISTIVOS

Bn la mayor parte de las aplicaciones as-
trofisicas de la  magnetohidrodindmica resulta
apropiado suponer que los plasmas son  con-
ductores perfectos, debido a que su resistividad
resnulta sumamente pequeia.  La disipacion por
electo Joule es virtualmente despreciable, con la
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excepeion de los casos en que el colapso de las es-
tructuras topologicas desencadenan corrientes ex-
tremadamente altas. IEsta dltima situacidon se
presenta cuando el movimiento del plasma deter-
tina una trayectoriaen el espacio de configuracién
que lleva al sistema hacia una barrera morfolégica.
IEntonces, la pequena resistividad invalida la con-
dicion de congelamiento a la vez que permile in-
tensos electos de disipacion térmica.

Ahora daremos una imagen intuitiva acerca
del fendémeno que ocurre cuando un plasma leve-
mmente resistivo evoluciona aproximandose a una
barrera morfoldgica. Para cllo imaginemos nueva-
mente la situacion particular en que un tubo de
induccion presenta un nudo simple. La aproxi-
macion a la frontera puede interpretarse como
la deformacidn continua del nudo hasta conver-
tirse en un punto. Si fuera vidlida la condicidn
de congelamiento, la conservacién del flujo di-
ferencial asociado con el tubo conduciria a que
resulten infinitas la induccién magnética, la co-
rriente y la energia.  Sin embargo, en el cami-
no hacia la frontera morfoldgica, tienen lugar dos
fendmenos que compiten impidiendo la aproxi-
macion. 15l primero consiste en la aparicidn de
las fuerzas restauradoras que tienden a “invertit”
el movimiento del plasma, llevandolo hacia ener-
glas magndéticas menores. ste efecto preserva las
propiedades topoldgicas, privilegiando la perten-
encia a la celda que contiene la conliguracion ini-
cial. Por su parte, el segundo efecto consiste en
la paulatina relajacién de la condicién de con-
gelamiento, que tiene lugar a medida que las cor-
rientes se intensifican. ISsto puede interpretarse
como la desnaturalizacion de las barreras no mor-
fologicas en las proximidades de una barrera mor-
fologica. De este modo, el sistema puede encon-
trar una puerta que le permita escapar de la celda,
dando lugar a trayectorias que conectan celdas to-
pologicamente diferentes.

Yara ilustrar veremos ahora como se modi-
fica la estructura de barreras en el espacio de con-
figuracion cuando se admite una pequeia resisti-
vidad. Para ello consideremos el ejemplo intro-
ducido en la seceidon anterior en donde las celdas
se representan por circulos de radio R. La de-
saparicion de Ja frontera no morfolégica se dard
en fa region proxima a la circunlerencia limite.
lsta puede representarse por la superficie com-
prendida entre las circunferencias de radios 11y
R < R, donde [ serd tanto mas préximo a [2

cuanto mas pequena sea la resistividad.  Repi-

129- ANALES AFA Vol. 9

tiendo esta representacion sobre todas las celdas
circulares, queda delinido wn canal de comunica-
cion entre las mismas que ocupa ¢l espacio entre
las superficies cilindricas de radios " y I.

El paso siguiente consiste en distinguir
las trayectorias cualitativamente dilerentes que
pueden darse en este caso. Consideremos que el
sistema presenta una configuracion inicial alejida
de la frontera morfologica (1o << R'). Si la ener-
gia cinética es suficientemente pequeia, la trayec-
toria descripta espontincamente quedard con-
{inada en la celda inicial dentro del circulo de radio
[t'. Por el contrario, energias cindticas mayores
pueden conducir a configuraciones de frontera, de
manera que las trayectorias escapen de la celda
inicial.  Cuando ocurre esto, el sistema. evolu-
ciona irreversiblemente hacia estados de menor e-
nergia total.  Las configuraciones accesibles por
este camino son morfoldogicamente idénticas a la
inicial, aunque la induccion magndética resulta lo-
calmente atenuada. La consiguicnte pérdida de c-
nergia del sistema se disipa por efecto Joule. Por
iltimo, un tercer efecto puede distinguirse cuando
la energia cindtica inicial es extremadamente alta.
Para comprender este efecto conviene observar que
cada frontera lvl]()l‘r()ll')gi(iil.. entendida en conjunto
para todas las celdas morfoldgicamente equivalen-
tos, tienen un limite finito. 150 el caso mencionado
de energin cinética muy alta pueden darse trayee-
torias muy extendidas en direcciones “paralelas”
a la frontera morfoldgica, de modo que existe la
posibilidad de alcanzar regiones limite de dicha

frontera. DEntonces el sistema puede escapar de

11

su “capsula morfoldgica”, a la que no regresara,

por ningin camino espontincamente clegido.

VIII. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En las hipdtesis del teorema de Woltjer no
se hace una caracterizaciéon completa de la topo-
logia del sistema, sino que sélo se impone su heli-
cidad magnética total. De acuerdo con la visual-
izacion del espacio de los estados que hemos pro-
puesto, existe un conjunto muy extendido de cel-
das topolégicamente dilerentes que comparten di-
cha helicidad total. La conliguracidn inicial debe
formar parte de cualquicra de estas celdas, pero
nna vez elegida, el congelamiento impedirid que el
sistema abandone la celda correspondiente,  Asi,
ol estado de energia magnética ininima debhe ser
compaltible con todos fos invariantes topoldgicos
del estado inicial; de manera que el sistema solo
puede exhibir una tendencia a aproximarse a un
estado lorce-free no lineal incluido en fa celda (esta
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ltima afirmacion la hemos demostrado en un tra-

bajo reciente que aun no ha sido publicado).

La especificacion incompleta de la topologia
inicial puede interpretarse como una supresion ar-
tificial de las fronteras, definiendo una celda cuya
anica caracteristica es la helicidad magnética total.
Sin embargo, no es claro que cualquier conjunto de
condiciones de contorno garantice la existencia de
estados force-free lincales en esta clase de celdas.
Mads aun, la condicion de sistema cerrado impuesta
sobre el teorema.de Woltjer no adimite una solucién
de este tipo. o .

Todo parece indicar que la paradoja puede

resolverse incluyendo una caracterizacion mas pre-
cisa. de la topologia, a la vez que deben modifi-
carse las condiciones de contorno. Una condicidn
de contorno adecuada puede obtenerse suponiendo

que el sistema se encuentra conlinado en una °

cavidad rigida de paredes perfectamente conduc-

toras. Ademas, un tratamiento mds realista de-’

biera admitir la supresion parcial de la condicion
de congelamiento cuando las corrientes son sufi-
cientemente elevadas, :
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