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RES UMEN

En este trabajo se estudia el efecto que tiene la
Anisotropia de los iones de Helio sobre la Tasa de crecimien

to de las ondas ion-ciclotron en la Magnetésfera Terrestre.

Se considera un plasma compuesto de electrones y
iones positivos: protones energéticos Anisotrépicos, iones
de Helio supratermales Anisotrdpicos y protones "frios" iso-
tropicos. La Tasa de crecimiento de las ondas es obtenida
en todo detalle haciendo uso de la Teorfa Cinética. Se anali
za el rol que juega la Anisotropia de los iones de Helio o}
bre la Tasa de crecimiento de estas ondas en la regién Ecua-
torial de la Magnetdosfera. E1 rango de frecuencia de estas

ondas corresponde a ondas ULF (0,1 - 5 Hz).

Como conclusion general se obtiene que cuando la
Anisotropia de los iones de Helio AHe* es aumentada la Tasa
de crecimiento aumenta cuando Tos modos caen bajo el modo mar
ginal (el cual aparece debido a la Anisotropia del Helio) 'y
disminuye cuando los modos caen sobre é1. Es decir cuando
AHe+ es suficientemente grande influye de manera importante
sobre Ta Tasa de crecimiento de las ondas ion-ciclotrdn en

la Magnetdsfera.



I. INTRODUCCION:

En este trabajo se estudia la influencia de la Ani
sotropia de los iones de Helio He' sobre la Tasa de creci -
miento de las ondas ion-ciclotrdn en un plasma: La MAGNE-
TOSFERA TERRESTRE. Usamos el término "Plasma" para descri-
bir un gas ionizado, compuestc de iones positivos y negati-
vos, tal que la densidad de carga neta es aproximadamente
cerao. Por conveniencia limitamos nuestra atencidn a un
plasma compuesto de iones positivos y electrones.

Ejemplos astrofisicos de tales sistemas son la Mag
netdsfera, iondsfera, sol, interior estelar, atmosfera de
estrellas calientes, las regiones HII del espacio intereste
lar y origen de la radiacidn césmica. Otro interés funda -
mental de Plasmas tiene relacidn con aplicaciones Tecnoldogi
cas como por ejemplo la fusidn Termonuclear Controlada, pro
pulsién de naves espaciales, generadores de microondas, tu-
bos de descargas, etc.. En general sistemas que cumplen con
T3/2/n >> 1, donde T : Temperatura, n: densidad.

Un factor distintivo del plasma es la especial na-
turaleza de las colisiones, en contraste a la colisiodn de
dos cuerpos en la Teoria convencional de gas neutro. Debi-
do al gran alcance de las fuerzas Coulombianas, las cuales
gobiernan la interaccion entre las particulas cargadas, los

fenédmenos colectivos son de mayor importancia en la descrip



cion de la dinamica de un plasma. Este Targo alcance de las
colisiones conduce a una difusidn en el espacio de velocida-
des descrita por la ecuacion de Fokker-Planck. Los chogues
eldasticos o ineldasticos de iones o electrones con cuerpos
neutros o quizas con centros de atomos incompletamente ioni-
zados son comdnmente despreciados en plasmas y seran conside
rados cuando se trata con efectos disipativos en un plasma
colisional.

Existen dos formas de describir un plasma. La pri-
mera estd basada en la solucidn directa de las ecuaciones de
Transporte, usualmente referida como descripcidon de Teoria
Cinética. Da una muy completa descripcifén de la dinamica de
un plasma. El segundo método estd basado en el uso de un
conjunto cerrado de ecuaciones de momento para caracterizar
el comportamiento de un plasma. Esta descripcidn, usualmen-
te referida como descripcion Magnetohidrodinamica,es de limi
tada aplicabilidad.

La Teoria de Fliaidos es aplicable cuando dominan
las colisiones (aplicar técnica de expansion de Chapman-Ens-
kog) y ademés cuando la velocidad de fase de una onda es mu-
cho mayor que la velocidad térmica caracteristica de un plas
ma no-colisional (Aproximacidén a bajas temperaturas). Exis -
ten fendmenos, sin embargo, para los cuales la teoria de fl1d
idos es inadecuada. Para éstos, es necesario considerar la

funcién distribucién de velocidades f(V) para cada especie.



Esta descripcidn de Teoria Cinét{ca es adecuada en la descrip
cion de plasmas de altas temperaturas, aunque también a plas-
mas con temperatura no muy elevada, pero con densidad muy pe
quefia. Un caso bien especifico es el Plasma considerado aqui:
La Magnetosfera.

La Tesis se desarrollard partiendo de una descripcidn
de la Magnetdsfera, esto correspondera al Capitulo II. En el
Capitulo 1II se deriva la relacion de Dispersion de ondas que
se propagan paralelas a un campo magnético B. En el Capitulo
IV se presenta un resumen de: a) Efectos combinados de Tos
iones HY y He® frios, sobre las inestabilidades electromagné
ticas protdn-ciclotrdn [L. Gomberoff and S. Cuperman, 1982],
b) La Tasa de crecimiento convectivo de las ondas ion-ciclo-
tron en un plasma - He® y en un plasma HY Het-o7 [L. Gombe
roff and R. Neira, 1983] . En el Capitulo V se obtiene la
Tasa de crecimiento de los modos inestables incluyendo los
Efectos Térmicos y considerando 1a Anisotropia de los iones
de Helio He'. Finalmente en el Capitulo VI se resumen las

conclusiones.



1I. DESCRIPCION DE LA MAGNETOSFERA:

Sobre la tierra inside el 1lamado viento solar,cons
tituido por particulas cargadas que fluyen continuamente des
de el sol en todas direcciones. E1 viento solar afecta la
magnetésfera de la tierra (Fig. 1), regidén en cuyo interior
el Campo Magnético Terrestre es dominante , y sus particulas
en las zonas de radiacion que rodean la tierra o Cinturones
de Van Allen. La velocidad del viento solar es superalfvéni
ca.

En perfodos de gran actividad solar, sobre todo in
mediatamente después de las erupciones solares, el viento so
lar se refuerza. Estas perturbaciones, que son a escala mun
dial, se 1laman Tormentas Magnéticas.

La Magnetdsfera estd limitada externamente por una
regidon 1lamada Magnetopausa cuya distancia menor a la tierra
esta aproximadamente a 10 RE (frente hacia el sol).

E1l 1imite inferior de la Magnetdsfera estd a 400 Km.
de la tierra aproximadamente, siendo este limite, el supe -
rior de la iondsfera, aunque ambas regiones se confunden gra
dualmente; el limite inferior de la iondsfera estd a 80 Km.
de la tierra aproximadamente. Hacia la tierra continuan la
MesOsfera, Estratdsfera y Tropdsfera.

La descripcidn de la Magnetdsfera la obtenemos en

base a experimentos realizados por los satélites Geos 1y 2:
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FIG. 1 Magnetos fera Terrestre.



Experimentos de composicidn idénica (ICE) de la Magnetdsfera.

E1l Geos 1 fue ubicado en una orbita escéntrica con
un apogeo de 38.300 Km., un perigeo de 2.080 Km. y un perio-
do de 12 horas. E1 Geos 2 fue ubicado en drbita geoestacio-
naria y estuvo ubicado entre los 6-8 Re (Radios terrestres)
distancia geocéntrica.

ET estudio de composicidn idnica de la Magnetdsfera
[H. Balsiger et al., [1980]] nos conduce a lo siguiente:

Los iones en la magnetdsfera se originan en:

m

i)

1 Sol : Aqui estadn inicialmente con carga caracteris-
tica de la temperatura coronal.

ii) La londsfera: Aqui estan simple o doblemente cargados.

Al abandonar su origen entran en una de las tres

regiones fuentes (aqui puede cambiar su estado eléctrico):

a) Viento solar : Consiste en particulas altamente cargadas

originarias del sol : e , H' 3He++, by y o6+
b) Iondésfera : Desde la cual los iones pueden ser acelera-

+ . +

dos en forma de haz que contiene : H , 'He y O

c) Plasma térmico de altura : Fuente Plasmosférica: Enrique

cido en He' y en iones doblemente cargados: Het? y 0"t

transportados desde la iondsfera. Este enriquecimiento
ocurre debido a la separacion de carga eléctrica y difu-
sion térmica [Geiss et. al., 1978]

La composicion idnica de la magnetdsfera depende



altamente de la Actividad Magnética. Asi por ejemplo:

1) En tiempo de calma o moderada distorsion: H+q193% 5
He™ n 1% ,0%5,5% y He''a 0.5%.

2) Durante tormentas: HY crece, O+ crece, He+ muestra un
fuerte pero corto aumento durante fase inicial, He++ au
menta.

Encontramos entonces que los iones pesados son, a
lo menos durante distorsiones magnéticas, una significante
fraccién de la poblacidn total desde unos pocos eV [Young
et al., 1977] abarcando el rango de los keV |[Johnson et al.,
1975; Shelley,1979; Geiss et al., 1978j hasta varios MeV
[Fritz and Wilken, 1976].



[11. RELACION DE DISPERSION DE ONDAS QUE SE PROPAGAN PARALE

LAS A UN CAMPO MAGNETICO gq

Estamos interesados en inestabilidades en un plasma
bajo las siguientes (idealizadas) condiciones: Consideramos
un plasma ambiente frio, compuesto de iones y electrones.
Como las longitudes de onda relevantes son muy pequefas com-
paradas con las dimensiones de la Magnetdsfera, es una buena
aproximacion tratar la propagacion de las ondas en un plasma
infinito, uniforme, inmerso en un campo magnético constante
§O que estd en direccidon de eje z . Consideramos la Magnetds
fera como un plasma no-colisional, lo cual nos permitira ini
ciar el estudio considerando la Ecuacidn de Vlasov-Boltzmann,
la cual se resolvera por método de Perturbaciones a primer
orden.

Con las consideraciones enterijores, requerimos de
la Ecuacion de Teoria Cinética que corresponde al Timite no-
colisional (Teoria BBGKY [Montgomery and Tidman, 1964])

La ecuacién de Vlasov en el espacio X, p 3 para una
particula cargada, de masa m que se mueve dentro de un campo

=

eléctrico E y un campo magnético B es:

of jfg‘géf--+13 =K?%§ = ] (1]
ot
donde f(X, p, t

es la funcidn distribucion de cada especie,

)
g = 98 - o(F 4 % v x B), tal que G es un promedio.



Esta ecuacion junto con Tlas ecuaciones de Maxwell

¥

vi'"f :”*é"—tB 2l

xB =L QF , 4m L3 d -
VRXB c o chm fvap 3]
Nyt nimero densidad promedio.

son las ecuaciones dinamicas que nos permitirdn iniciar nues
tro estudio.

Este sistema de ecuaciones no lineales, acopladas,
es posible resolverlo usando Teoria de perturbaciones en tor
no a estado de equilibrio uniforme.

Considerando que en el plasma no hay campo eléctri-
co, gradientes espaciales, o0 variaciones temporales y sola -
mente hay un campo magnético §O en direccion z en el equili-
brio, la funcidn distribucidn en equilibrio Lipr obedece a

las ecuaciones

i%g x%o.%go = {} [4]
Uixéx%f-zqnofép{ag =0 [5]

Sea una perturbacion en el plasma, tal que la fun -
cidén distribucion, campo eléctrico y campo magnético, en es-
te estado perturbado quedan:

£ - (1)
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reemplazando en ecuaciones [1],[2] vy [3] y despreciando tér
minos de orden mayor que el primero en las perturbaciones,

encontramos

) :
8{“ gHl T

L g.v B, % f" =0
Uy x £ 1 og™ 8]
Vx""ém:%%té +%j 2]
N -jm - Z qn. g d;éf(i)ff 10]

Estas ecuaciones pueden ser resueltas aplicando pri
mero la Transformada de Fourier y despues la Transformada de

de Laplace
[£,8,T,f](s:k) =
1]
+ ‘. ;
-st > -ik- 5 3. s or \
:[dt es jiL esz [E“}‘ Bm,j(") ’ f(J)](R,t],con Re(s)> 0

Entonces aplicando las Transformadas y combinando

18] v [9] nos queda:

i



1%,

(52+c2k2)§ - Czﬁ(ﬁ.ﬁ) = _4msj +(se+ick x B) [12]
donde
- k-
[e,6]= g"(i—) ¢’ x( (t=0),8"(t =0) [13]
[¢.4]

y la ecuacidn [7] nos da simplemente

@+ﬁ-§)f+-%ﬁx§°-$%f +

[14]

donde

g = [(ﬂ-}ae fm(t=o) [15]

Si consideramos un sistema de coordenadas cilindri-
cas, en el espacio de velocidades, centrado alrededor de

§O =By k : v =V cose v = v, send v, =V, (v,, vy

>

con respecto a BO) y el vector K en plano xz y siguiendo mé-
todo de B. Bernstein [Phys. Rev., 109, 10 (1958)] , notamos

que



(52 + ¢l E)E - CZE(E - E) o+

|16]
n q2 Fm 5 ¢ 1 [ i_,, e .
+4TFSZ——9~———MQ° 5 dp P[CMG(S”{E“SVX(}(XE)} Usuf, = 1
Com le
qBO 2, _ | o N
donde Q = ey = . : frecuencia ciclotronica relativis-

ta , ' = (1- 8%) /2

=

Gla')= exp %- (s+ik,v,)(¢-0")-1k, v, (sen ¢'-send ) [17]

v' = (v,cos ¢' , v, sen ¢', v,) = %? [18]

y T =5 &+ ick x b +

¢ 1 19]
~4ns) 3 Ndpp | dpa) [g - Lk

"S) wg, |9PP d¢'G(#') {9 o Vb Uaf,

o]

La ecuacidn | 9] puede ser escrita en la forma
R.E= 1 120]



Como nuestro interés es considerar la perturbacidn
> -
con su vector de onda k paralelo a B0 ,» hacemos en ecuacion
[16] k, = 0 . Realizando tediosas integrales angulares, 1la

ecuacién |16| se puede escribir como sigue:

— -1 r - i -
A -1iB 0 EX Ex
iB A 0 E = |1 ,
_O ’ ‘ I “2 ) R
donde
+a0 +

— 2 ( Q(S+ik\/n) X p
RTINS we | dp, -3 - [22]
Az stectlé - sm) B J p‘J PP (07 1 (s ik

- 00 o

w2 QT |
B=-ism) =F | dpu i dp, p, 23]
Z QO J..oc J p.LP {Qz‘f (S +ikVu)2]
d ,
C::sihZTrsgﬂ{ﬂ% dpupr | dpy f/,Bpu [24]
- - Y(s vikvy)
con
2 =4 -
_ AwA - _a_fvgi_"lk\’féj_g_?k\/;_aiq\
Yo Tm y X (apJ_ S[Bp‘a 5 dpy [25]
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Vemos que existe una propagacicn longitudinal, para-
lela a §0 , la cual no es afectada por el campo magnético.Los

elementos restantes que podemos denotarlos por

q

26

corresponden a una onda transversal a la propagacion de Ta
distorsion a lo largo de §O y podemos representarla en térmi
nos de dos ondas polarizadas circularmente con denominadores

de Landau dados por F+R L - A+B , donde el + en Fr s& re

R,L
fiere la prolongacion de las integrales anteriormente defini

das para IRe{(s) > 0 a IRe(s) < 0. Desarrollando obtenemos

[27]
i (@f_o.,, Ma&_iku@&)

2 ops S dp. S dpu
“Trsz:lwp dpﬁ dpri P P P
0 0

Y*(S + ikV“ ¥ ]Q)

Notamos que si la funcion distribucion es isotropi-
ca los dos Gltimos términos de numerador se anulan. Ademas
Ry L (Polarizacidn derecha, izquierda) corresponden a signo

menos y mas, respectivamente, en denominador.



Dentro del rango de energia en el cual trabajamos,
nos es Gtil la forma no relativista de la ecuacidn [27]
considerando la transformada tal que s 1o reemplamos por
-iw , la relacidn de dispersion que se obtiene haciendo
N

FR,L = 0 nos queda:

2 2.2
FRﬁL =0 = -w + ¢ K -

[28)

* = ofe _ kvu Ofe Io
2,3 2 (é;L W v, T w2 u)
—1rm£§j{up M dv, | dvovi
(w - kv, 2 Q)
oo (o)
y definiendo una funcidn distribucidn FO = Mgfo, Ta relacion

de dispersidn es

Czkzzw +

| 29]
A X ” (w‘k"u)(%ggi) "*"kVJ-(%E‘m)
+ ‘[TZ wpi dvu dVJ_ Vi 1 Vi
! ((1) - kvy * e )
- oo 0

donde el indice i de sumatoria corresponde a todos los compo

pel

nentes del plasma. E1 signo mas corresponde a polarizacidn

derecha de la onda y signo menos corresponde a polarizacion
izquierda (Modos L).
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IV. ANALISIS DE LA TASA DE CRECIMIENTO DE LAS ONDAS ION CI-

CLOTRON.

Hablamos de onda ion-ciclotrén cuando la frecuencia
de la onda se aproxima a la girofrecuencia ionica. La regidn
del espectro donde nosotros trabajamos, corresponde a ondas
cuya frecuencia estd prdoxima a la girofrecuencia del Helio:
QHe+ . ésto es corresponden a los modos L , bajo la girofre-
cuencia protonica.

En los ultimos afios se ha realizado un gran esfuer-
zo en el estudio de las ondas cerca de 1a girofrecuencia
QHe+ , este ha sido desde el punto de vista tedrico y experi
mental. E1 rango de frecuencia es 0.1-5 Hz, las cuales co -
rresponden a ondas ULF.

Observaciones realizadas a bordo de los Geos 1 y 2
han mostrado una estrecha relacidn entre la ocurrencia de
fuertes ondas ULF, en la Magnetdsfera (Fig. 2), bajo la giro
frecuencia protdonica, y los siguientes fendmenos:

1) Aumento en la concentracidn de iones de He™ frio (E <5 eV)
2) presencia de protones energéticos y Anisotropicos

(E v 20 - 100 KeV), vy
3) un aparente posterior aumento de la temperatura de Tos

. + “ 5
iones He frios hasta y sobre energia supratermales

(E > 20 eV). Como hicimos notar anteriormente, en todos
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estos eventos ULF la frecuencia fundamental cae en la vecin
dad de la girofrecuencia Q.+ [Young et al. 1979, Gendrin
and Roux, 1980 ], (Fig. 31

Gendrin and Roux (1980) interpretan estos fendmenos
considerando que en presencia de protones energéticos y Ani-
sotropicos, el aumento de la densidad de iones He+ frfos,cog
duce a un gran aumento de la tasa de crecimiento lineal de
las ondas ion-ciclotron |[Cornwall, 1972; Mark, 1974; Cuper-
man et al., 1975 a,b ; Gomberoff and Cuperman, 1977] . Una
vez generadas las ondas, ellas giroresuenan con los iones
frios los cuales difundiran en el espacio de velocidades tal
que su angulo de avance ("pitch angle") y su energia crece-
ran en promedio.

Sin embargo, los procesos de amplificacidn cuando
dos especies frias, protones y iones He+, estan presentes,no
fue l1levado a cabo hasta 1982 por L. Gomberoff y S. Cuperman.

E1 trabajo que ellos realizan se analizara en la seccidn 4a.

+
s SO

4a. Efectos combinados de iones frios Ht y He

bre la inestabilidad electromagnética protdn-

ciclotrén. [Gomberoff and Cuperman, 1982].

Se considera un plasma infinito y uniforme que con
siste en protones energéticos y dos componentes frias. Las

componentes id6nicas son descritas por una funcidn distribu-
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cion bi-Maxwelliana de Ta forma

1 V2 - \;2 E : ‘
Foj(\’x -;Vu) = 3/2 j;_) a exp "(‘;&'z M —;‘?—2) "30]
LU R J

y los electrones por una funcion distribucion Maxwelliana
isotrdpica.

Bajo estas condiciones y considerando 1a relacidn
de dispersién de las ondas ion-ciclotrdn que se propagan a
1o largo de un campo magnético estatico go(k” =k , k., =0),

ecuacidn [29]| , obtenemos

= wte) wj[ﬁ\j~ - (g 1)(0y-0) - }Z(a;j)j 31]

3 duk
donde : j ; 1/2
4”N.]qj B Tl ) ;{ ZKT}_L con = n , /!{ ,
w. = s AL o= - - 135 a =| J
J m_i J J 1 \ m /
- Tn‘
= w o= & .
y / (c.) tiene como argumento . = el Reyd  wyi oaE g
AL i dk J
frecuencia de plasma; Aj : Anisotropia en la temperatura de

la funcidn distribucidn [Kennel - Pstschek, 1966] ; yEZ(gj):

3

funcidn de dispersién de plasma [Fried and Conte, 1961]
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w = w_ + imi - la frecuencia complejas k: el nimero de onda

real.
Como solamente los protones energéticos son Aniso-

i g : " 1
tropicos y considerando ZZ(cj):z ~ 3 para los restantes
"J
componentes, entonces la relacion de dispersion adquiere la

forma

=t | Apm e 7 (€ (g 082y - ]} -
i

[32]

T W . 0
"L Pic 0.
CJ J

La suma 7 es sobre todas las componentes frias.
cJ
Esta suma incluye Tos electrones, ya gue suponemos gue sa -

tisfacen (Qe/vﬁ,th,ek)>> 1, donde Vﬁ,th,e es la velocidad

térmica de los electrones.

Entonces con las suposiciones que w.>> Wy
2 2
kK™c¢

(w. - Qp)/ka = >» w , cuasineutralidad y a partir

¥

de la parte imaginaria de la relacidn de dispersion [32]

kZCZ kzua

junto con 7 = " la tasa de crecimiento esta
(1) gw‘! 3
Y oppw p Pp

dada por



22

[33]

2 .
e _{1-x).7 1+8 Hin
AL (-0 XJeKP[ /Bpxz(1..x * 1-nix)}

xz( 1+6 M x)l/z((z—x)u +8) , (2-Mx)Mn )
1

=X 1 =M {1-x) (1-Mix)2
i p
(1) (_U_pp_c b]pic
- i L = o =
donde X 3 : O m2 y B M4 m2 3
P ppw Coppw
m. 8N T
M: = = N g = —=
Lim p 2
i''p R
0

De la parte real de [32] , con las anteriores su-
nosiciones, nos da el nidmero de onda k, el cual esta dado

por la relacidn de dispersién de plasma frio.

= —_—_— + e i 34 ‘
)
ppuw

Se observa que existe un modo marginal debido a la

anisotropia Ap’ el cual se obtiene cuando Wy = 0, esto es:

R A
A (1-x)-x] = 0 D x, . S | 35]
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Descripcién del espectro: Si observamos la ecuacifn [34]

vemos que existe una frecuencia de reronancia x =M. "< 1,

que produce un corte en la velocidad de fase v = — . Se

2 ién una frecuencia de corte x =
encuentra también una e M 175+ 7) °

u
tal que para frecuencias x .o < X < X, la onda no se pro

paga. Esto conduce a una banda de contencidén (stop band)
n{M.-1)
. - - ) - _ _ i 5
[Fig 3], cuyo ancho estd dado por 2x = x - X ., W TF6vT)

Segin esto podemos obtener los siguientes resultados:

i) Un aumento de los iones pesados conduce a un aumento de
la banda de contencidn, por tanto el efecto de un creci
miento de la concentracidon de los iones de He® frios es
estabilizante.

ii) Un aumento de la concentracion de los iones de Ht frios,
produce un angostamiento de la banda de contenciodn, es
decir tiene un efecto desestabilizante.

iii) Dependiendo de la Anisotropia en la temperatura Ap, el
modo marginal puede caer a la derecha o a la izquierda
de la resonancia. Si cae a la derecha, es decir s

X > X entonces la "stop band" divide el espectro

m res’
en dos regiones. Sin embargo si modo marginal cae a la
jzquierda de la resonancia, esto es, si X < X , en-

m res

tonces la "stop band" no afecta el espectro.

Se estudia lTa Tasa de Crecimiento Maximo, para 1o

cual se analizan dos casos extremos:
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1) &>>n : Se obtiene & = § y X X1 tal que la tasa de

crecimiento es maxima.

X3 tal que la tasa de

2) n>>§ : Se obtiene § = Sop ¥ X

crecimiento es maxima.

Se realiza un estudio detallado de los mecanismos
de amplificacidn cuando dos especies frias estan presentes,
del cual se obtiene que el proceso de amplificacion es el
resultado del entre juego de las dos especies y que una pe-
quena variacion de la concentracidn de una de las especies
puede afectar fuertemente el espectro de inestabilidad de
las ondas ion-ciclotron. En particular, para los modos que

satisfacen x > Mgl

, la adicion de iones pesados frios tie
ne un efecto estabilizante, mientras que la adicidn de pro-
tones frios tiene un efecto desestabilizante.
. - . +
Se sugiere, ademas, que como los iones He no son

completamente frios, entonces sus efectos térmicos modifica

rian la tasa de crecimiento.

4b . Tasa de crecimiento convectivo de ondas ion-ci

clotrén en un plasma HY — He' frios y HY - Het

- 0" frios. [Gomberoff- Neira, 1983]

Se investiga el comportamiento de la tasa de creci-
miento convectivo de las inestabilidades electromagnéticas

” 2 = + + P
proton-ciclotron en un plasma H - He frios y cuando una



tercera componente fria O+ es agregada. Se muestra que Ta am
plificacion es el resultado del entrejuego entre las especies
frias y la anisotropia térmica de los protones energéticos.

El resultado parece estar en buena correlacidn con las obser

vaciones realizadas por los Geos 1 y 2 concernientes a la

generacion de ondas ULF, bajo ia girofrecuencia + . Obtie-~

Oy
ne que un pequefo aumento de ot puede afectar fuertemente la
tasa de crecimiento convective de la inestabilidad bajo 1a
girofrecuencia fyet, aun bajo la ausencia de la "stop band"
del 0",

Este estudio se realiza ya que ha sido reconocido
que los iones 0" son importantes constituyentes de la Magne-
tés fera y ademas junto con los iones He™ juegan un rol domi-
nante en los procesos de intercambio: viento solar-magnetds-
fera-ionésfera {see the reviews by Johnson et al., 1975;
Prangé, 1978 ; Cornwall and Schulz, 1979)

E1 desarrolilo es efectuado bajo las mismas condicio

nes y suposiciones adoptadas en la obtencidn de la relacidn

de dispersidon [32] . Segln ésto, la tasa de crecimiento es

Z

[36]

P
ka, x [(2-x)(1+8) | (2-1x) Mx
| Z (1-11)? }

donde 1 es 1a suma sobre iones pesados.
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Desde la ecuacidén [34] podemos obtener la velocidad
de grupo de las ondas, que, si la reemplazamos en la ecua -
cién [36] , obtenemos la Tasa de crecimiento convectivo de

las ondas en un plasma con muchas componentes frias.

137]

Ahora se estudia la Tasa de crecimiento convectivo
para un plasma de dos y tres componentes frias.
. " + +
i) Sean dos componentes frias : H y He

La ecuacidn [37] toma la forma:

S Vs

2
) Jl-x) t+elt-c ke
ﬁ[Apunx) X]BXP{ BpX/[L L- x {-4x H

2 .
202” ¥

| 38]

1-£h-c)+ decg
{ - % 1 -4x 4

P

donde, considerando que datos experimentales parecen in-
dicar que (Young et al., 1981), durante la generacidn de

las ondas ULF la densidad de plasma frio total permanece



e

aproximadamente constante mientras la razon de composi
cién de las especies frias varia, se definieron dos pa
rametros: £ = § + n y ¢ n/ (6+n)

Se obtienen, ademas el valor de ¢ y x para el cual
1a Tasa de crecimiento convectivo es maxima: c = cDp
X o= K.
J 1
o 2 +
ii) Una tercera componente fria es agregada: O

En presencia de esta componente Ta Tasa de crecimiento

convectivo esta dada por:

=

T
|39]
i) [1+6 4N 16M; | |
AT A : o i e 2
[Ap(l-x)"xlexp Bpx/nwc -hx  1-16% |
1«8 &Ny 16N, ]
L= f-4x 1-16x J

Procediendo como en caso anterior {con dos componen
tes frias), se muestra que el maximo de S, como funcidn
de cualquiera de los parametros, coincide con el caso

de dos componentes frias.

Conclusiones: Se obtiene que la presencia de los

% + y . P

ijones O da origen a una segunda "stop band" que comienza en
la girofrecuencia del 0", como se jlustra en figura 4. Asi
el espectro de inestabilidad se divide en tres regiones. Ade

mds se encuentra que el maximo de S puede ocurrir en cual -
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quiera de ellas, dependiendo del valor de Ap'

En ambos plasmas se ha mostrado que para Ap < 1, Ta
presencia de especies frias tiene un efecto estabilizante.Pa
ra Ap > 1, el maximo de S cae a la derecha o a la izquierda
de QHe+ cuando solo HT y He' estéan presentes, y en cual -
quiera de las tres regiones (Fig. 4), cuando of es incluida.

Por otro lado, en cada regidon hay un valor de Ap um
bral, tal que para valores menores que €1, la actividad de
la onda en 1a correspondiente regidn cesa. Esto parece es-
tar de acuerdo con observaciones realizadas por los Geos 1 y
2 (Young et al., 1981). Este valor umbral depende de XHe+ en
la region II1, y de xy+ en la regidn II (Fig. 4).

Finalmente, cuando una tercera componente 0+ se con

sidera, y esta es muy pequefa, la tasa de crecimiento convec

. ; + ; "
tivo no es efectada por los iones 0O , lejos de la resonancia

0

.O-i-
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V. CALCULO DE TASA DE CRECIMIENTO INCLUYENDO EFECTOS TERMI-

COS Y CONSIDERANDO LA ANISOTROPIA DE LOS IONES DE Het.

En los dos trabajos descritos anteriormente(Seccidén
IV), se analizé el proceso de amplificacion de los modos i-
nestables considerando la presencia de dos componentes frias,
protones vy He' en primer lugar, y después se agregd una ter-
cera componente fria, 07. Sin embargo se ha encontrado [H.
Balsiger et al., 1980] que Tos iones He' y 0% no son comple
tamente frios y como todo componente del plasma que no es
frio posee un Bj que es finito, se debe hacer una revision
a la Tasa de crecimiento de los modos inestables.

Otro resultado obtenido a la luz de las observacio-
nes de los Geos 1 y 2 es la estrecha relacidn entre la ocu -
rrencia de fuertes ondas ULF bajo la girofrecuencia protdni-
ca y un aumento posterior de la temperatura de los iones He™
"frios" hasta y sobre energias supratermales ( E > 20 eV)
|Young et al., 1979] . Una interpretacidn preliminar dice
que una vez generadas las ondas, ellas giroresuenan con 1los
iones de He frios, los cuales difundirdn en el espacio de
velocidades con un resultado neto que su "pitch angle" y ener
gia creceran.

Este Gltimo efecto ha sido recientemente estudiado
por Gendrin and Roux [1980| quienes han mostrado que para pe

_ . . + 5
quenas concentraciones de iones de He (1-10%), estos pueden
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ser calentados por las ondas ion-ciclotrdn generadas en un
plasma consistente en Y y He™ frios y protones anisotrépi
cos energéticos. Este trabajo, que es tedrico, considera
la difusian de He™ bajo la influencia de Tas ondas i6n-ci-
clotrdn. Realiza un estudio de la Energia Maxima que 10s
iones He' pueden alcanzar de tres maneras: (1) Estudio de
curvas de difusién, (2) Calculo de 1a Maxima anisotropia
que la funcidn distribucidon de iones de He' puede alcanzar

antes que ellos mismos se hagan inestables con respecto a

las ondas ULF, y (3) Calculo del tiempo caracteristico en

el que tiene lugar el proceso.
De este estudio podemos resumir los siguientes re-
sultados:

i) Los iones de He' pueden alcanzar energias supratermales
(E ~ 50 eV). Este aumento de la energia esta asociado
con el aumento del "pitch angle" que ayuda a mantener
los iones de He' (de origen ionosférico) atrapados en
la regidn ecuatorial de la Magnetosfera.

ii) Del estudio de Energia madxima que pueden alcanzar Tlos
jones de He+, el método (2) de Brice and Lucas [1975],
se asume que la energia estd asociada a la Anisotropfa
para la cual se hacen inestables con respecto a las
ondas ULF. Esto conduce a energias demasiado altas. No
obstante, al aumentar la energia los iones de He+ s Ini

cialmente isotrépicos, crecerd su "pitch angle", condu-
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ciendo esto a una funcidn distribucidn mds y mas Anisotré-
pica, €s decir cuando la anisotropia AHe+ es muy grande,
los iones de He' pueden contribuir a la Tasa de crecimien-
to de las ondas ion-ciclotrdén. Este método es valide sola
mente para la banda LF.

R. Gendrin, [1981], haciendo un estudio geométri-
co (con fundamentos fisicos), analiza la interaccion de
los jones He' en las bandas LF v HF (Fig. 3).

Para la banda LF se tiene: (1) aumento de "pitch
angle” lo que conduce a un confinamiento de los 1iones He*
jonosféricos. (2) Energizacion de estos mismos iones des-
de energias termales (n1-2 eV) hasta energias supraterma -
les (n50-100 eV).

La interaccion de los iones He* con la banda HF
conduce a altas energias (2-5 keV).

Ademds de estos estudios tedricos, experiencias
realizadas por los Geos 1 y 2 han permitido verificar di
chos resultados.

En experiencias de composicion idnica realizadas
por el Geos 1 se obtiene que la concentracidn tipica de
los iones de He' es de un 10%. Otro resultado corresponde
a la aceleracion de los iones He' causada por las ondas ion-
ciclotrén. La aceleracidn observada estd manifestada por
un flujo de iones de He' fuertemente anisotropicos bajo los

..o . 3=
110 eV y la aparicion de iones He supratermales con ener -
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gias de hasta varios cientos de eV (mds o menos 10-50 min.
después que onda ULF se detecta).

Se muestra a continuacion datos experimentales obh-
tenidos en los Geos 1 y 2 [D.T. Young et al., 1981]

1) Se considera un dia de ligera actividad magnética [Julio
13, 1977] (Fig. 5).

2) Se considera un dia de gran actividad magnética [Agosto
16, 1977| (Fig. 6)

En ellos se analiza la relacion entre la intensidad
de los Modos L, densidad de He' , densidad de energia de Tlos
iones de He+, flujo de protones anisotrépicos y densidad de
electrones. En ambos se observa que cuando se inicia el
evento ondulatorio, ocurre un aumento en la densidad de iones
de He+, siendo mayor y permanece alta durante mas tiempo en
evento (2). Ademas la aceleracion de los iones He' se hace
evidente cuando aparece la onda, siendo mas energéticos en
evento (2). La razén de flujo protdénico aumenta,cuando el
evento ondulatorio ocurre,en el canal de energia superior,
conduciendo a un aumento de la anisotropia. lLa densidad de
electrones durante estos eventos permanece constante. Al es-

tudiar detalladamente la distribucidon angular de los iones

et (para E © 110 eV) se encuentra que desaparece la isotro
pia en la direccidon de 90° pitch angle. Estos eventos du
ran de 10 minutos a v 3 horas, al final de los cuales Ta

anisotropia de los protones energéticos disminuye.
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Entonces cuando las ondas ULF son generadas, 1os
protones energéticos tienen una funcidn distribucion aniso
trépica en el espacio de velocidades con T, > T,. "Bajo es
tas condiciones espera que solamente las ondas de los Modos
L sean amplificadas (see, for instance, Gendrin et al.,
[1971])".

Continuando el estudio a base de datos experimenta
les obtenidos por los Geos 1 y 2 | A. Roux et al., 1982], se
da evidencia experimental de la aceleracion de los iones.
Sin ambargo por el hecho que el ICE solamente mide flujo i-
6nico en el plano perpendicular a §O » N0 se pudo determi
nar la Anisotropia AHe+ del He'. Con esto todo el estudio
que se realizd considerd una funcidn distribucion de He™
isotrépica, ademas de incluir efectos termicos.

Se ha obtenido también en este trabajo, de A. Roux
et al., [1982] , que "bajo la girofrecuencia 2, + Tla tasa
de crecimiento convectivo es aumentada en la presencia de
los iones de He+, dando asi una explicacion al rol catalfiti
co de los iones He'. Conversamente, para frecuencias mayo-
res que Lyt la tasa de crecimiento convectivo es dismi-
nuida por 10s He+; aqui otra explicacidn se requiere",

De las observaciones de los Geos, especialmente el
Geos 2, se hace evidente que durante los eventos, en los
cuales las ondas ULF aparecen, los iones de He' se hacen su

pratermales y Anisotropicos.
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En los trabajos anteriores se analiza la tasa de
crecimiento de dichas ondas ULF considerando los efectos
térmicos y la anisotropia de los.iones He™ nula. En ellos
se utiliza la aproximacion de fldido, no obstante creo gue
en la medida que los componentes del plasma se hacen mas
térmicos, tal aproximacidon no es valida. Mas apropiado es
usar la aproximacion de Teoria Cinética, como en los traba-
Jos descritos en la seccidén IV,

Consideremos, entonces, un plasma multicomponente,
tal que dos de ellos son Anisotrdpicas: protones energéti -
Cos y iones He+, una componente ligera: HY frios y, los io-
nes restantes isotrdpicos. Aplicamos ademas las correccio-
nes de tipo térmicos por intermedioc de la funcidn de disper
sion de Fried and Conte para cada una de las especies.

Usando la relacidn de dispersidén [29] para los mo-
dos L y considerando Ta funcidn de distribucidon bi-Maxwellia
na para la componente j [30], entonces la relaciaon de disper

sion estard dada por la ecuacién [31].

FKewte) oyl (A 18y 0)- 9 Z(Ci)} i
J

&y )

Introducir los Efectos Térmicos equivale a modifi-

car la funcidn de dispersidn de plasma [Fried and Conte,

1981]. Consideramos, entonces, los tres primeros términos
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de la funcién‘ZZ(gj):

1 1407

L 1 s w emesismes oy 05
272 J
J

1

%3
Separando la ecuacién [31]| en protones energéticos

y Anisotrépicos, iones pesados supratermales Anisotrdpicos y

componentes frias isotropicas, obtenemos:

Sk = Wl el A, - pk[(A 1 Rp-w) - Q1 / (T )+

0,

' g 2 712

a”
La sumatoria en J es sobre todas las componentes

frias, incluye a los electrones ya que asumimos que satisfa-

cen 9 /v o ek »>>» 1 , donde Vﬁ,th,e es su velocidad tér
mica. Reemp]azando ?7 para cada componente en la ecuacidn
[41] , tomando la parte real y suponiendo TN T
, 2 2 ; .
(w,. - wi)/kYJ x5 1y k § =s mz, cuasineutralidad, obtene -
J b

mos la relacion de dispersidn |APENDICE]:
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hemos usado (—%%~—) = %lM. , con =1, f [44]
p NN W

Tomando la parte imaginaria de [41] .Yy con las mis
mas suposiciones anteriores obtenemos la Tasa de crecimien-

to [APENDICE]

’Y = ‘f'n— le
K x
. |45
1 [ . S Ny _ —CZ
= L (1~X)'X]€ L *T*-[R (1-M x ~M.x] e %
ay P Googm ! :
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2
(1-x) @
donde z;z = ————— =
D P2 .2
i K
[46]
~ (1-x) 1+ **&Eh_
P2 g )/{14 +Z (1«qu)}
2
y ==
ER
: 1 147]
(1 Mg % s 14+ 8
. S Sl P ; (x) 2 S
—[’_%?,_Mi.z gli X_ {h-:( +Z; (1—Mix)}%

Reemplazando [42] en [45] y usando [44] , la Tasa de creci-

miento toma la forma:

Y . L%

l ( -
e [ w1,
x© [1+9 }

+Z MMy
7 (1-Mpx)

48]

+Z (’iTZ 3/2!“3 (At x)—MRX]E’XP (1- ﬁgx)?- ZRIR{X] 1
- fms p Bi My 14,5 ;

L

(1- Mx)
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donde

IR(X) = 1 + 1 Bp A (1-x)-x (l-x)”3 +
[49]
g .
“‘*‘“LZ g8, [Ag{1=Mx)=Myx |
2 ; Zy (1“!"1‘,()
i
) = (2] 128 Ly A 172
Ll‘x g (1‘M2X)
( [50]
i 2“)(2‘_2 nEMR{E_Mzgx}]
(1-x)° &= (1-Mpx) J
En Tas ecuaciones [42] y [48] , hemos definido
B fljr‘ . 2 2 ﬁ - Z 2
X = ﬁ; » 6 = (w opc/ u\ppm)’ Ny = Mg (w pg/ w ppw) y
m
My = zﬂ
g 1

Ahora bien, si el plasma estda compuesto de proto-
ey : - ; + .
nes energeticos Anisotropicos, iones He supratermales Ani
sotrépicos y protones isotrdpicos frios, la Tasa de creci -

miento [48] se reducird a
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N |51]

donde

¢ P -3
Lar=1+3 BilAcli-0-x| (1-x) ~ +

[52]
L H;'[AH€(1-4X)-@X]
s — L+ Py -
4\ H (1‘4):)3
Y
N w\a
= (L)L
0 k@ﬁ; x2
] [53]
I .(x)
NI S S
BH X 1+6 4N pet I
L 1-x 1-4x |7
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y la relacion de dispersidn sera

2
¢k 2 J1+d 4N et ) o
2 T-x 1 -hx L™ [54]

Aungue no fue posible disponer de pardametros reales
® He™
que caracterizan los iones de He » Anisotropia, g , A
fin de computar la Tasa de crecimiento, un resultado inmedia
to es obtenido de las relaciones anteriores con respecto a
los efectos térmicos.

Notamos que el ndmero de onda k disminuye cuando

los efectos térmicos son considerados, esto es cuando Bp

.i_
JHe .
y/o &) crecen; esto conduce a que la velocidad de fase

de Ta onda aumenta. Resultando ademds, que la Tasa de creci
miento disminuye.

Otro resultado posible es la determinacidn del rol
que juega la anisotropia de los He® sobre la Tasa de creci-
miento. En la ecuacidn de la Tasa de crecimiento de las on
das ULF [51] , se observan dos Modos marginales. Uno de
ellos debido a la Anisotropia de los protones energéticos da
do por X = A /fA ) y un segundo modo marginal el cual

msp pr o ipHl
corresponde a la anisotropia de los iones He  :

A, + (1-4x)-4x = 0

He
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de donde

He'

4 + = - R——— 55

m,He [ ]
4(AHe+ +1)

Este resultado es realmente interesante ya que si
observamos la ecuacién [51] , vemos que cuando todos los mo

dos satisfacen X < X , el segundo término del lado de

m,Het
recho de la ecuacién [51] contribuird positivamente a Ta ta
sa de crecimiento de las ondas ion-ciclotron. Si los modos
satisfacen X > Xm,He+ , la contribucidn de ese término se
ra negativamente a la Tasa de crecimiento.

Asi para los modos que caen bajo el modo marginal
X het » €1 segundo término de la suma en ecuacién [51] ten
drd un efecto desestabilizante, mientras que si los modos
caen sobre el modo marginal Xm,He+ su efectn es estabilizante.
Es mas, vemos que el modo marginal xm,He+ cae en la banda
LF de los modos L en el espectro de inestabilidad (Fig. 7).

Como vemos, lo que regula que la Tasa de crecimien
to sea aumentada o disminuida debido al término adicional es
el modo marginal Xm,He+' Entonces cuando los modos caen a

la derecha del marginal, incluso aquellos que caen en la ban

da HF del espectro, la Tasa de crecimiento sera disminuida.
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E1 modo marginal Xm,He+ depende de Ta Anisotropia
de Tos iones He'. Como se ha visto que durante el proceso
de aceleracidn de los fones He' , estos se hacen cada vez
mas Anisotrdpicos (observacidn Geos 2), entonces conforme
AHe* aumenta el modo marginal se aproxima a la frecuencia
de resonancia X = QHe+ , conduciendo esto a que la regidn
de la banda LF, donde la Tasa de crecimiento aumenta, sea
ampliada hasta el 1imite de la frecuencia de resonancia.
(Fig. 7).

A modo de estudiar el comportamiento de la Tasa de
crecimiento de las ondas ULF, hacemos un estudio cualitati-
vo de ella. Graficamos la Tasa de crecimiento cuando el
segundo término de suma en ecuacidn [51] es nulo y cuando
es distinto de cero (Fig. 7). Ademds se considerd I(x)=1,
es decir aproximacion de plasma frio, esto es posible ya
que nos interesan los efectos de la Anisotropia de He™ so
bre la tasa de crecimiento. De ellos observamos 1o descri-
to anteriormente sobre el rol de la Anisotropia de los io -
nes de Helio AHe+ : conforme AHe+ aumenta, la Tasa de cre-

cimiento se hace mayor bajo el modo marginal Xm Het ¥ dis-
. |

minuye sobre é1.
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VI. CONCLUSIOQONES:

Esta tesis a sido desarrollada a la luz de observa
ciones llevadas a cabo por los satélites Geos 1 y 2. Resul
tados de experimentos de composicidn idnica de la Magnetds-
fera, observaciones de ondas ULF son resumidos ademds de es
tudios tedricos desarrollados como consecuencia de dichas
observaciones. Se tratéo de dar en forma gradual el estudio
realizado en torno a la Tasa de crecimiento de las ondas
ionicas-ciclotronicas en la Magnetdsfera. Se considerd pri
mero Gomberoff and Cuperman, 1982 un plasma con iones H*
He' y después ‘Gomberoff and Neira, 1983 un plasma con H*-
fet - 07, s dun & GERGEEE observaciones que evidencian el
proceso de aceleracidn y pérdida de isotropia de los iones
de He+. Esto condujo a calcular la Tasa de crecimiento de
las inestabilidad electromagnéticas protdn-ciclotrdn consi
derando efectos térmicos y Anisotropia de los 106@3 de He'
y protones energéticos. El1 resultado obtenido en base de
la aproximacion de Teoria Cinética muestra el importante
rol que juega la Anisotropia de los iones He' cuando esta
se hace suficientemente alta. Da origen a un nuevo modo
marginal en la banda LF de los modos L en el espectro de
inestabilidad, tal que si los modos caen bajo Xm,He+ Ta ta

sa de crecimiento aumenta y si caen sobre disminuye.
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APENDICE

Se tiene que la relacion de dispersidn, puede escri

birse como:

[ O {Ai“ 2l b / (la’} + .

1 2
“ W

Consideraremos un plasma formado por protones ener-
géticos anisotrdpicos, iones pesados supratermales, para los
cuales Zi (nj) estd dada por [40] ; protones frios y electro

nes para 10s cuales:7 (cj} N 1/cj . Reemplazando en [15]

. zzg

P

. + (R - w) - 2
BB B, E {A i [(P\p s p w)__szﬂl(w%‘ eprg { ) N
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S ek W
cj W - 8,

J

Desarrollando la sumatoria para j, la ecuacién {41»1} que-

da:
S + 00D p ZMPQ D - Ppmgg _&JP ng [41-2]
donde
0y = A - [(Ap+i)(§:—w)"QpJ (iﬁemz:i"%*‘g‘li?) f41-3]
i >p b

[(A!+1)(Qi~—w)-g?,ij

{
oy K
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Debemos ahora separar la ecuacién [41-2] en parte

real y parte imaginaria, considerando o= w o+ 1m1 .
W, »> w., . Procedemos como sigue:
i) Sea la ecuacién [41-3].
y _ 0
o = = V1@ -w)w ]+ —2— +
[41-5]
—w)- P2
Ap(S- 0)- 0 (ab k)
S wane 3
De esta ecuacidn consideramos:
) _ Wy s U4 Qﬁm r 1
N 9 EQ 2 |41-6]
805~ w o W (- wy)
¥
[A(Qrw)-w] (@Pk) (o k) AR w)-w,]
P p I (o k) plo6 Wr 3*’ 141-7]
2 ~0O ¥ ' -
2 (w-Q) 2 (0~ R2,)
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Entonces reemplazando [41-6| y [41-7] en |41-5], ob

temenos:
WT T W
WU -~
D, =- %~ ¢€ ~p[A (R S0}, 4
o) P p 4 T r -
o K -0y
o 2.
L3 Wi 2 (@, k) [Ap(Qp'wr)‘wr]
2 oL
(Qp_uw 2 hﬁr“ Qp)
La ecuacidn [41-4]
. C2
p, =- T g7y [ A (R W)=+ —2— +
{
¢ oy k T 0w
1 2
3
2 (w'_QQ
De la cual
W Mg ( . A wﬁﬁ?ﬂ
§o-w (QP_ M, W) (9 Mg‘*}r)

[41-8]

[41-9]

141-10]|
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Z
[4(2-0)-w] (o k) m(a,,gf[ (2, M) Mﬁw]

2 (- 2 (w0

[41-11]

y reemplazando [41-10] y [41-11] en [41-9] , obtene-

mos:

2

Wi -Gy @
b e A (Re-w)-w,] - {—mi;~-+
7 ! 1 2 T g
ail K v (Qp“ Miw'r)

[41-12]

+ i

2 ]
w; 9, }+ (k) MZ[AgiQp" M) My, |
(‘Qp- Mg wr)z z t (MQwT_ QP) ]

donde hemos usado la girofrecuencia

Gy . &8 %

§ — = m. = -
1 mg g P M

1

iii) E1 Tercer término del lado derecho de la ecuacidn

[41-2)

- -13
W=y wy-$% (w,- -Qp)z [ 7J
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iv) E1 Gltimo término de la ecuacién [41-2]

W w .
el gy de oy § ol ya que W, << 9 [41-14]

w- 82 Q 0
e e e

v) Expresamos ahora la CUASINEUTRALIDAD:

2
W
N.g, = 0 es decir Tgl = 0 , sumado sobre todos
Z . Z 7
i i

los componentes del plasma:

2 2 2 2
Wee _  Wppw _ Wpep _Z Wpy [41-15]
QE RP 'QD i Qi

Ahora bien, reemplazando las ecuaciones [41-8] 5
[41-12] , |41-13] , [41-14] , considerando la cuasineutrali-
dad [41-15| en la relacidn de dispersidon [41-2] y asumien-
do c2k2 mz , tomamos la parte real de ella encontrando
que el ndmero de onda k esta dado por la siguiente relacion

de dispersion de plasma:

2,2 h, M
ek | ZJasd % :
f”zppm ’ {1-—3( Z (1”‘M2X)} IR(X) ]42]
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donde
g A, (1-x) - x ]
IR(X) = 1 4+ — 3 +
(1-x)
|43]
2 ZQ {.‘k“MQX)a
'y
En ecuacidon [43] hemos definido x = — y
QD
: 2
B2 ’ 7. M
k2Q" = ( %%k ) JJJ con o= I, L [44]
| p 8
Y ppu a
Para encontrar la Tasa de crecimiento tomamos la

parte imaginaria de la ecuacion [41-2] , asumiendo Tas mis
mas consideraciones anteriores. Arreglando a través de un

poco de algebra, obtenemos

2 2
X Agl1-Mx)-Mx| _
etp“_zj ni [ﬂ g iz Q ]e CQ
b d” Mﬂ

{_@Xl -8) | MRE:M}
(1-x)? X (1- ng)z

[45]
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2:_(1_:;;%?")2 1+6 n Mg r ‘
G Z, Ig(x)// [—;—; +Z~L——} [47]
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