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RES UMIN

En es te trabajo se estudi a el efecto que tiene .la

Anisotropía de los iones de Hel io sobre la Tasa de crecimien

to de las ondas ion-ciclotrón en 1a l4agnetósfera Terrestre.

Se considera un plasma compuesto de electrones y

iones positivos: protones energéticos Anisotrópicos, iones

de Helio supratermales Anisotrópicos y protones ,' frios,' iso-
triipicos. La Tasa de crecimiento de las ondas es obten.i da

en todo detalle haciendo uso de'l a Teoría Cinética. Se anali

za el rol que juega la Anisotropía de los i ones de Hel io so

bre I a Tasa de cnecimiento de estas ondas en 1a región Ecua-

torial de 1a Magnet6sfera. El rango de frecuencia de estas

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

Como concl us i ón general'se obti ene que cuando la
Anisotropía de los'i ones de Helio An"+ es aumentada la Tasa

de crec'i miento aumenta cuando los modos caen bajo el modo mar

ginal (el cual aparece debido a la Anisotropía de1 Helio) y

disrninuye cuando los modos caen sobre él . Es decir cuando

AH"* es suf ic'i entemente grande influye de manera importante

sobre la Tasa de crecin)iento de las ondas i on- ci cl otrón en

Ia Ilaqnetósfera.



1.

IN r'R0DUCCICII :

En es te traba;o se es tudi a la influenc'i a de la Ani

sotropía de los i ones de Helio lle+ sobre la Tas a de r-reci -

nriento de I rrs ontlas ion-ciclotrjn en un p1asma: La l"lAGNt-

T0SFERA TERRESTRE. Usamos e'l térnrino "Plasna" para descri-

bir un gas ionizado, comp ues tc de 'i ones pos i ti vos y negati-

vos, tai que Ia rlensi dad de ccl rga neta es aproximadamente

cer0. Por conveniencia limitallos ntlestra atención a un

pl asma conpues to de iones posi tivos y electrones'

Ejenplos ¡s 1-i.lrf ísicos de tales siste as son 1a l'lag-

netósfera, i onós fera, s0l, interior estelar, a tmós fe ra de

esire.l las cal-i entes, Ias regiones H, de.1 esDacio in1-ereste

l ar y ori qen de I a racli aci ón cósrn ica. 0tro i nterés funda -

nlental de Plasmas ticne re'l ación con aplicaciones Tecnológi

cas como Lror eiemplo la fusión Tr¡r^nonucIear CotltroIacla, pro-

pulsión dc naves espaciales, qener.:clores de microcndas, tu-

bos de clescargas, etc En general s i s temas que cufiplen con

¡3/?/, ,' 1, donde T : lemperattl ra, n: deirsidad.

Un factor distintivo del p I asma ers 1a especial na-

tural eza de las cclisiones, erl cofi tras te a la colisión de

dos cuerpos en la Teoría convenciorral de gas neutro. Debl-

clo a'1 gran alcance dc 'l as fuerzas Coulombianas, las cuales

gobiernan lcr i leraccion 'lnt|e las ¡rartír:ula: carcladas, los

f enónlenos r. ller:t ii¡os ii-, ¡¡ de flayor -i l¡l p o r t ¿¡ rl c i a en I a clescri¡t

I.



ción de 1a dinámica de un p 1as ma, Este 'l arg0 a lcan ce de las

co'l isiones conduce a una di fus i ón en el espacio de velocida-

des des cri ta p0r Ia ecuación de Fokker-Planck. Los r:hoques

el ás ti cos o i nel ás ti cos de i ones o electrones con cuerpos

neutros o quizás con centros de átornos inconpieiamente ioni-

zados son comúninente des reci ados en pi asrras y serán conside

rados cuando se trata c0n efectos disipativos en un plasma

colisional.
Ex'i s ten dos formas de des cri bi r un p1 asma. La pri-

nera eslá ba::ada en la soiución lirecta rle las ecuaciones de

Transporte, usualfrente referi da como descripción de TeorÍa

Cinética. Da una muy completa descri!.; ción de la dinámica de

un pl asma. tl sertundo nrétodo está basado en el uso de un

conjurrto cerrado de ecuaciones Ce momento para caracteri zar

e1 comportani enio Ce un plasma. Esta des cri pci ón, usualmen-

te referida como desclil-rciórt M a q n e t r¡ h i d r o d i n á rn i c a , e s de limi
'tada ap-l i cabi I idad.

La Teoría de Flúidos es aplii:able cLranrlo doninan

las colisiones (aplical técnica r1e expansión ile Chapnran-Ens-

kog) y además cuando la vel oci dad de fase de una onda es ¡ru-

cho nr;ryor que 1a velocidad té i'nr ica c¡¡racterística de un pia,s

ma no-colis icnal (Aproximación a ba.jas temperaturas), Ex'i s -

ten fenómenos, sin enb a rqo , para los cuales la teoría de l'l ú

i dos es inadecuada. Para ést.os, cs neces a ri o cons i derar la

funci ón distribución de velr¡cidades f(ü) pa ra cada especie.

2.



3.

Esta rlescripción de Teoría Ci nétj ca es adecuada en 1a des crig

ción de pl asnas de altas tempe ra tu ra s , aunque tamb j én a plas-

mas con ter,lperatura no muy el evada, pero con Censi dad muy pe

cl ueña. Un caso bien específico es el Plasina considerado aquí:

l.a llagnetós fr:ra.

La Tesis se desarrol I ará partiendo de una descripcidn

de la 14agnetós fera, esto corresponderá ai Capí Lul o II. En el

Capítulo III se deriva la rclacirjn cle Dispersjón de ondas que

se propagan paralelas a un canpo ntagnético d. En e1 Capitulo

IV se presenta un resunen de: a) Efectos combinados de los

iones H+ y ile+ f ri os, sobre las i n e s t a b i I i c1 a d e s e-l ectrortagné

ticas p r o t ó n - c i c l o t r ó n ],1. Gonlberof f and S. Cuperman, 1982],

b) La Tas a de crecimiento convecti vo de las ondas ion-cjclo-

t.rin en un :, la'la H+- da* y en Lrn l,la.ma l, 
1-H, '-o* [t. Conbe

roff and R. lleira, 1983] En el Cat,ítulo V se obtiene la

Tcrsa de creci¡riento de los modos inestables inc'l uyendo los

Efectos Té rni co s y c0ns i derando la Anisotropía de los iones

de Helio He+. Finalnrente en e) Capítulo VI se resumen 'l 
as

conclusioncs,.



iI DESCRIPCION DT LA 14AGNETOSFTRA:

Sobre la ti e rra 'i nside

ti tui do por p artí cul as cargadas

de cl sol en Lodas dir'e(cicncs.

magnetósfera de 1a tierra (Fig.

e1 Campo i4agnético Terrestre es

en

de

ca

medi

I ar

dial

A

vi ento so lar,cons

continuamente Ces-

solar afecta la

en cuyo jnterior

, l./ s us Partícu1as

e rl'ii o Cinturones

ar cs superal fvéni

el I I ¡,mado

que f l uyen

Il viento

1), región

dominante

la: zonas dc radiación que ro de an la ti

Van Al I en. La vel oci dad del viento so'l

En períodos de gran actividad so1an, sobre lodo

a tame n Le después de 1as erupci ones solares, el viento

se refuerza. Es tas perturbaci ones, que §on a es ca la m

'i n

SO

UN

se II anan Tornent¡s [1.rc]néti aas.

La l',1agnetósfera está l'i mitada externamente por una

región llar¡ada l{agnetopausa cuya distancia menor a Ia tierra

está a p nc x i r¡ a rl a me n t e a 10 R, (frente hacia e1 so1).

El límjt-e jnferior de la l'4aqnetósfera está a 400 Krr'

de 1a ti erra aproxi Irada¡ttente, s iendo es t-e I ínli te, e1 supe -

rior de la i onós fe ra, aunque ar,rbas regiones se confunden gra

dua lmen te; el l ími te inlerior de la i onós fe ra es tá a B0 Krn.

de la ti erra a p r o x i rn a d a nr c n t e . llaci,i la l,ierra continuart la

I'lesós f era , Es tratós f era y Tropós f era.

La descripción de la l4agnetósf era la obtenentos en

base a experirnentos realjzados pr;r 1os satélites Geos 1y 2:
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Expr:rinidntos de conrposición iónica (IC[) de 1a l{agnetósfera.

E'l Geos 1 fue ub icado en una órbita es céntri ca con

un apogeo de 38.300 Km., un peri geo de 2.080 Km. .y un perío-

do de i2 ho ras. El Geos 2 fue ubi cad0 en órbita geoestacio-

naria y es tuvo ub icado entre lr¡s 6-B Re (Radios terrestres )

di s tanc'i a geocén tri ca,

El estudjo de compos.i ción iónica de 1a llagnetósfera

f.u. ealsiger et al. f1980ll nos conduce a lo siguientc:

Los iones en 1a nragnetósfera se rriginan en:

i) !l_§_S_f : Aquí están inicialmente con carga caracterís-

tica de 1a tempe ra tu ra coronal.

ii) La Ionós fera: Aq uí es tán sinrple o doblemente cargados.

Al abandonar su o ri gen entran en una de las tres

regiones fuentes (aquí puede can¡biar su estadr¡ e1éctrico):

a) Viento sol ar : Consisle en partícul as al tanrente cargadas

originarias de¡ sol : e , H* , 3n.**, 4H.** y 06*.

b) lonósfera : Desde Ia cual los i ones pneden ser acelera-

dos en forma de haz que contiene: H+ ,4Hn* y 0*

c) Pl asna_ téilll-i-q:o,do ,{11.!lf1 ' f ,,"ll_tg_lll3l_!Lq:_1!.tq-: É-nri11 ue

ci do en He+ y en 'i ones rloblemente carqado:, He+* y 0+*

transpo rtados des de la ionósfera. Este enriquecimiento

ocurre ci-"bi do a la se¡rar"ación de carqa r:1écirica y difu-

sión tér¡¡ica lGeiss et. al., 1978

La compcsición iónica cle 1a iragnetósfera depende



7.

altamente de la Actividad lt4agnática. Así por ejemplo:

1) En tiempo de calma o moderada distorsión: H*,u 93% ,

lle+ .u 1iá ,0+.v 5 , 5i! y He++ n C .5% .

2) Durante tormentas: H+ crece,0+ crece, He+ muestra un

fuerte pero corto aumento durante fase inicia'l , Hu** au

men ta.

Encontramos entonces que 1os .i ones pesados son, a

lo menos durante distorsiones magnéticas, una significante

fracción de'1 a pobl ación total desde un os po cos eV lVoung

et al. , 1977j abarcando el rango de los keV lJohnson et ai.,
1975; Sheliey,1979; Geiss et al., 1978.1 hasta varios MeV

Irri tz and l,li 1ken, i9761.



B.

III" RtLACI0ll DE Il 15PI-RSI0N lll 0NIlAS qllr'l i t, IiTPAGAI'l PARAT F

LAS A uN - cA14PC)-r'4AGl1t1I-ql ío

Es ta¡ros interesados en lnestabil idaoes el tln plasna

bajo 1as siquientes (idealizadas) contl iciones: Considei arios

rrr ¡-, 1asn.r ¡lrl¡icnt-e Iríot cotl]lltt(t:, Lc .lrl iottcs y ttl cr:trr¡lltls -

Cono las lonqitudes ile onda relevatltcs sctr ruJ Irp,luf l¡s Lo l-

pararl as con las dimensiones de 1a ilagnetós1'era, es una buena

aprori¡ración tratar 1a propagación de las crndas en un plasma

infinito, uniforme, irrmerso en ui-l caml:.ro magnéiico consLante

á ou. está en di.'ección de eje z Consicleramos 1a l'lagnelóso-
fe ra como un plasma no-col isional, lr¡ cual nos permiiirá ini-

ciar el es tudi 0 consideiando ia Ecuaci ón de Vl asov-Bol tzmann,

la cual se resolverá por métodc de Perturbaciones a prinrer

orden.

Con las consi deraciones enteriores " requerimos de

Ia Ecua ci ón ile Tecría Cj néti ca que c0rresponde a'1 I ílti te no-

coljsional (Teoría BBGKY ll'4ontqofiery and ljdman, 19641)

La cr:uación de Vlasov an e1 espatio ', l, ; pl'¡ Lna

partícula carc¡ada, do masa tx qu{' !c rnrtc v,: il'on l-ro r.le ur crllllpo

eléctrico E.v un cautno nagn6ti co 3 es:

$ rüEr +d.Vpf =o [1]

donde f (-i, É, t) es la función d.i stribución de cada especie,

é = qp = o(d + ! ü * ú), tal que i ", ,n promedio." dt Y\- c
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Esta ecuación iunto con la5 ocu¡cioncs rle llaxwe'l I

v* *É =**"tÉ

vi*á =l3,É . ff r".J{;ar

121

I3l

no: número densidad pronredio.

son las ecuaciones di námi cas que nos pe rmi t irán iniciar nues

tro estudio.

Este sistema de ecuaciones no lineales, acopl adiis,

es posible resolverlo usando Teoría de pert-urbaciones en tor

no a estado de equ'i l'i brio uniforme.

Considerando que en e.l plasma no hay campo e1éctli -

co, ,;r^adientes espaciales, o variaciones t-empora.1 cs y sola -
nrenle hay Lrn campo rrra¡néti,c, io en drre cciórt z en e1 equi11-

brio, la función di s tri b lc ión en equilibric fo, obedece a

I as ecuaciones

ci*É.Q-f'=o
c eodp l4l

V*,a=frq""fdPf",, =o [5]

fun -
n es-

Sea una per-turbación en e1 plasnta, tal que 1a

ción distribucjón, canrpc, eléctric0 y caBpo rnagnético, e

te esta{lo pertr¡ rbado quedan:

f =r *¡(i) i=E(1) B=B *É(1)00 [6]



reemp I azan.lo en

minos de orden

en con tra[10s

e cua cl ilil es

mayor ci ue e1

10.

rlespreci ando i-é r

p e r t u rb a c i o n e s ,

l7 )

lel

10

tas apl i cando pri

a -l-rans fo rnada de

v

AS

[1], [2]

p ri me r

y L3l

o en 'l

q(É,,, * : v, B(')).Vpf" +

r)ó(l),f
1 ¿;t:) 4r +. lt)

= - :-t_ t 
-- 

icd.L . "

Co n de

Is Ias ecuaciones Pueden

lrero la Trans íormada de Fourier

de Lapiace

!a,B,J,fl(s,k)

Í") = Iq'. ldÉf(1)ü

/)r(t) .- .lt ):¿t + v.ViI +
C,I

irc +@t ,r,
= idt á" i *, e'*'* . É", É* ',
) I \Lit)

o '- co

Vi x f (t)

V¡ , É{1)

=_t
C

ser res ue'l

y des p ues I

+(r)J,

l11l

Re (s ) , o¡(r)l(Í,t),con

Entonces apl i cando I as Transformadas y combi nando

l9] nos queda:lal v
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.a),
Is +c K ]L - l12lú)

do n de

l13l

[141

I15l

+(s+rR.i)f + 1ú

n = I#*,.éik'tri'),.
i ndri -

de

mé-

OS

n do

tam

das ci

ededor

= vl, (

s"i g ui e

I , no

Si consi deranros

en el espacio de ve

B k : v = v, Lo:1ox
)'i.ra. ueLtu r L¡ ) v el'o"
cle B. Bernstei n IPhy

un sistefla Lle coordena

I oci dades, centrado alr

, V., - Vr Ser] I ' 'ry7
vector ti en pi ano xz i'

s. Rev., 109, 10 (1958)

co

- í -.,., -ik x,.
1e ul = I ++. e "'(e (t =o),8 : (t =o)L'r-l I /^-\l \

] l¿)'/,,@

y 1a ecuaci ón lz] nos da simplernente

, É.. V*¡

-qlÉ-iu-(o,r)] Vi[=s *uob vrf"

donde

=o)

cas,

B-
o

c0n

to do

que



(t2 * ,2u2)É
2-,2- c r, ik É) *

I¿.

[16]

-fT-ll

frecuenci a ci cl otróni ca rel ativis-

ta, yn= (1 - t',27-1/2

'¡ ojl,'.tr,i, ti'(kx ÉtJ'v,u'i,*+,rs[ ft* i

donde fJ

oB,0
xtY

f)o

l"

G(ü')= exp _L

n
(s+ik,,vr)(ó-ó' )-ik,v,(sen Q'-sen ó ) [17]

(vrcos g' , vrsen ó', vr) =
P'
ilt

y 1l = s ó * i.i' , Ú +

[18]

I ie 
l¡ ,4

-4,sr'*ff" 
I 
aoni^arc{o')ir * v',b vo,f"}

La ecuación 9l puede ser esciita -^n la fo r¡ra

H [20]



Co mo

su vector

13.

nues tro interés es consi derar la perturbaciÓn

de orida k paral el0 a Bo , hacem0s en ecuación

. Realizando tediosas integrales angulares, la

se luedc osc ribir c'rro s ¡gLc:

k, - 0

ción li6l

con

116 I

CCUA

A

iB

-iB

A

0

E
X

E
v

t
Z

0

n*

]I
v

n
Z

0(s.lkv,,) '1.

donde

-?_(,X

[21]

122)

l23l

l2 4)

, i* ,'''
A. .2 ..,k, _ sr\ 3r i ¿p,, i .lp, pj

"""'tl..<, ,o

.F ato (r)r'/2l t

s= isni i: i aP, I dP.p',
L-\¿" I i,I

..r3

* r-(

c=s¿-2,'sf.rí { aP,o, ior. 
utlnl.'

" L- 'l* ). |(s,rkv,,;
con

.22 4rq .t,,O '-m :/

lo' * (s

ils *itv,,f]IQ,

" 1k v,, )?]

., r Df . . i kv, ¿f" :rv. ur 1"

" lápr s ip, 5 )?r' [25]
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lela a d
c

elenentos

Vemo s que existe una prooagacióri longi tudinal, para-

, la cual no es afectada por ei camp0 magnéti co. Los

nes tan tes que podem0s denotarl os p0r

A

iB
126)

A

corresponden a una onda tr¡ns vers al a 1a propagación de la

distorsjón a lo larqo O,'do v podt'rnos represeri 1-arla en t6rm-i

nos de dos ondas pol ari zadas ci rcul armente con denomjnadores

de La-oau dados por I- U., - A B donde el i trr Fr*,, se re

frere la prolon,cación rle las integrales anteriormente clefini

das para lRe(s) 0 a iRe(s) . 0. Desarrollando obtenemos

F] = s2 * c2k2 -H'L

|211

Notamos que si la función distrjbución es isctrópi-

c.r los dos últinros tórri nos de rr unrerador se anulan. Adenrás

R y L (Polari zación de re ch a, izrl ui crda ) correspondcn a signo

núnos y más, respecli,,¡aneir l.o, etn di: nr¡ntinador.

li'. 1 r I

lL"l 
=[,]

iB



-n'f 'N N'

1; definiendo una

de dispersión es

c? k? . ti2

ir) pl

donde el índ'i ce i de

nen tes de1 plasna.

dcreclra de la onda y

izquierda (llodos L)

15.

l2B)

fun ci ón di stribuci ón t43fo, I a rel aci ón

12e l

dv, vl
( a.r - kv,,i (3t-;) - rr ( !f ;;)

(r» - kv,, t fl )

IJenrro tlc I rantlo dc onorr¡ ía i-. n el cual

nos es útil la f ornra no relat.i vista de la ecuaci

cons j derando la transformada tal quc s 1o reempl

-i,, , la relación do disp'ersión que se obti ene h

Fl - 0 nos oueda:P,L

tr,R,L
,

bt +c K -

t áf " Kv, di" kv,. )I; \
\ au, ul 

' 
au,. 

t 
,o" auu I

t-rabaj¡¡rr¡:,

ón i27 ) -v

am0s p0 r

aciendo

(or - kv,, t §] )l:'i,."'

+

\'' :"J,
*r, I'

L-
i

sumatori a corresponde a

E1 signo más corresponde

signo menos corresponde

todos I os compo

a pol ari zación

a pol ari zacién
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1V. ANALlSIS DE LA TASA DE CIiE{-I111Ei'JTO t]t iAS I]NDAS ION Ci-

CLOTRCN

l'l ablamos de onda icn-ciclctrón cu¡ncl0 la frecuencia

de la onda se ap ro xi na a 1a girofiecuencia iónica. La región

del espectro don de nosotr0s trabajamos, corresponde a ondas

cuya f recuenci a está próxima a 1a girof recuenci a del l-lel 'i o:

i,-+ I ésto es corresponden a los ¡lodos L , bajo la girofre-
f le

cuenci a protóni ca.

En los úl Limos años s(-' ha real i zado un qran esfuer-

zo en el estudio de las ondas cerca de la qj rofrecuenci a

".,, + . este ha sjdo desde el putlto de vista teór.i co y experi
ue

rnental. El rango de frecuencia es 0.1-5 Hz, 1as cual es co -

rr-.sponden a onCas ULF.

0bservaciones rualizaC¿s a borrlo 'Je los Geos 1 y 2

han rnostrado una estrecha relación entre la ocurrencia de

fuertes ondas LILF, en i a l{agnetosfera (fi g. ? ) , baio 1a gi ro

frecucncia Jrrotónica. y'1 os siquientes fenór¡enos:

1) Aumento en la concentración de iones cie He+ frío (E < 5 eV)

2) presencia de protones energó Li cos y Ani sotrópi cos

(E 1,20 - 100 Kev), y

3) un aparente posterior aumento de la temperatura de los

jones lle+ l-ríos hasta y sobrc enr:rqía supraternales

(E 20 eV). Cono h.r cinros nol.ar anterjoruente, en tor-1os
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estos eventos ULF la frecuenci a fLl ndametntal cae en la vecin

dad de 1a girofrecuencia .,Hu* lYoung et al. 1979, GenCrin

and Roux, 1980 ], (tlg. 3).

Gendrin and Roux (1980) interpretan estos fenómenos

cons iderando que en presen ci a de protones energéti c0s y Ani-

solrópicos, e1 aumento cle .l a densidad de iones He+ fríos,coI

duce a un gran aumento de la tas a de crecimiento lineal de

las ondas ion-ciclotróir lCornwal), 1912; llark, 1974; Cupei^-

man et al., 1975 a,b ; Gomberoff and Cuperman, 1977] Una

vez gene radas las onclas, elIas g i ro res uenan ccn los iones

frÍos los cuales di fund irán en c1 espaci o de vc.l ocidades tal

que su ánq ul o de avance ( "pi tch angle") y s, energía clece-

rán en promedio.

Sjn emb a rqo , 1os procesos de ampl i fi caci ón cuando

dos especies frí as , protones y iones He-r, es tán presentes,no

fue I levado a cabo hasta 19 82 por L. Gonbero ff y S. Cupenman.

El trabajo 11 ue ellos real i zan se analizará en la sección 4a.

4a Efectos combinados Llc ii)nr,s fiín'H+ y,{e+.

b r e I g 
--l I_e_s-EUI{q4 " l_e,r lLS_ffLa Cff .é t i c-a-gr o t. ó n -

SO

IGomberoff ancl Cupe rman , 19821ciclotrón

Se consi dera un Pl asma infi

sist-e r:n prol.ones enerqétir:os y drr:;

coilrp0neites iónicas son descri t."s i)o

ni to y uni forme que con

i:omp0rrefltcs frías- Las

r una {unción distribu-
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ción b i-l,1axwcl I i an¿ do la f-orn¿

Fo¡ (v. , v,,) = j
ü,,

L 30
1t

y 1os eloctrones Lror un.r función dislribución l'laxvrelliana

isotrópica.

Bajo estas condiciones y c0nsiderando la relacjóri

de clispersión cie las ondas ion-ciclotrón que se propagan a

1o largo de un canpo rnagnético estát.i co tsD(f = I k - =0)

ecuación i29l , ohtenenos

iz
d, 

_L

.,pl-(r+,. 4)J
L d, d,)

24.

I 311

donde

J

4 N.Lr4J]- m."-

clkt = u,2'f ,¡. il. - --i,l ,l , o'*[(\'l)(ot-c''r) 
at f Z(ri)i

lftc,) tiene como argumento aj =

Lrl -

":, k

frecuencia de plasma; A,: Anisotropía en 1

la fun ci ón d'i strjbución IKennel - Pstschek,

función de dispersión de piasma fFried and C

Tj
-f-
r,,

J
.i=( 2"tj

1/2
\ .on
)

. Aquí
J

m.
J

0.
J

a tempe ra tu ra d

1e661 ; v/tcrl
on te, i9611 l

la
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k: el n úme ro de ondaLd = L0 + ir,l. : la frecuencia compleja;Lt
re a I .

132)

componentes f rías.

s uponemos que sa -

es la velocidad

tr
Entonces con

)
.)'l' I. k'lp

d la p¿.te i.,'aTina.i¿

junto con
.2 2KC_T

PPL.r

1as suposiciones que uri-)'. uri

,2.'., ,u2, cüas ineutral i dacl y a

la relacidn de dispersión

¡t,2 gpp

part

132)de

,2 ?f, u,l

Com0 s0lamente 1os protones energéti cos

trópi cos y cons j,,ieran oo'/taj)= -
1

¿i Para los

dispersión

c2k2 =i,.,2+ op2p,,rl^r- jn ZlCr)t(Ar*i)(Qp-.,) -Qel] -

\-l.){D
1-
cj

c0mDonentes, ent0nces la relación de

forma

rr)
pJc , -Qj

La s !,rma L es sobre todas I as
cj

Ista s uma jncluye los electrone':, ya que

'i'r¿cer ( ^/v k) I. do,.op r *,.e , ¡lt ,u i .rt

térnrica de los electrcnes.

sün Aniso-

restantes

adqui ere la

rlaria por

, la tas a d-. crecimiento esi.á
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[33]

.1/,rr\'
dr)

r
0

p

(2-xXl +6)

donde

[^-

De I a

pos,i ciones, nos

por 1a rel.rcitjn

mi

'irnp

,2 ?KC
2

PPL)

Se obse rva que

anisotropía Ar, el ctlal

*2(tno) -F

2M- x'-
11

I - 14.x.I

modo margi na'l

cuando t¡. =
I

,,,ar,
0

p

1-x

existe un

se obtiene

-:0,' 1111:11-:L¿tr. #t, ) J

,21 t*t tlltl \1/Z(
\r-i- ilN¡/ 1,

, {2 -n,x¡m,1 \'t,;,¡r7(1 - x)

2
irl
__p,p r2',
{1)

PPtt)

',p

L - r'r t

parte reai de

da el tt ú¡lero

de dil:pers ión

BrNn<TO

2
Bo

132 , con

de onda k,

rle pl asma

2
!) pl c

2[] pp(,)

las anleri ores su-

el cua I está dado

f rí0.

[341

deb i do a la

0, esto es:

A (1-x)-xi - o'p' l35l
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Descripción rlel espectro: Si obse rvamos 1a ecuación l34l

ve[]0s rl ue existe un¿ frecuenci a de reronan ci

que produce un corte en la ve'l oc i dad de fase

encuentra tambián una frecuencia de corte *,,

ta1 que para frecuencias ,r"= * *, , la

paga. Es to conduce a üna banda de contencjón

lfig :], cuyo ancho está dado por ¿x = xtr -

Según esto podernos obtener los sjguientes res

i)

ii )

iii )

_la x.".=14., ' I
úJr

V,pn r
1+6+ 14. n

l'4.11+ó+n)
I

onda no se pro

(stop band)
r(14.-1)'I

" res M. l 1+ \+ r ),l

ultados:

Se

Un auneri to de I os i ones pes ados conduce a un aumento de

la banda de contención, por t-anto el efecto de un creci

ni en t0 de la concentración de lcs iones de ll e+ fríos es

es tab i I i zan te.

Un aunento de la concent.ración de lcs iones de H+ fríos,

produce un angos tamiento de la banda de con ten ci ón, es

decir ti ene un efecto desestabiI i zante.

Dependiendo rle la Anjsotropía en la temperatura An, e1

nodo nrarginal puede caer a la derccha o a 1a izquierda

de la resonancia. Si cae a la derecha, es decir si

*, r *r_os, entonces 'l a "stop band" d'i vi de¡ e1 espectro

e¡ dcs rcgiones. Sin embargo si rlrodo narginal cae a la

izouiei'Ca de la resonancia, esto es, si xi¡t , *rar, en-

t0nces 1a "stop b¿nd" no ¿ifect¿ e1 espectro.

Se es tudi a

cual se anal i zan dos

la Tasa de Crecimiento l'láximo, para lo

casos extremos:
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1) d'>n :

crecimi

L) Il '>0 :

crecimi

Se obtiene 6 =

ento es máxima,

Se obtiene 6 =

en to es máxir¡a.

* - *1 ta1 que 1aóvop "

6op Y

tas a de

* = *i tal que la tasa de

Se realiza un estudio detallado de los ¡recanismos

de ampl i fi cac i ón cuando dos especies frí as es tán presentes,

del cu al se ob ti ene que e1 proceso de ampl i fj caci ón es el

res ul tado del en tre j uego de Ias dos especies .y que una pe-

queña vari ación de I a concentracjón de una de I as especies

p uede afectar fuertemente el espectro de inestab.i I idad de

las ondas ion-cic'l o trón. En parti cul ai , para 1os modos que
_lsatisfacen * ¡4i' , la adi cjón de j ones pesados fríos tie

ne un efecto estab'i I i zan te, mi entras que 1a adj ci ón de pro-

tones fríos ti ene un efecto desestabi I i zante.

Se s ugiere , además , que como I os i ones He+ no son

completamente fríos, entonces sus efectos térmicos r¡odif ica

rÍan la tas a de crecimi ento.

4b Tas a de crecimiento c0nvecti vo de ondas ion-c.i

cl otrón en un plas,rra II ' - He' H - He'

- U trros IGomberoff- Nei ra ,

fríos
1e831

Se i nves ti ga

miento convecti vo de 'l

protón-ci cl otr ón en un

e1 compo rtami

as inestabil i

plasma H+ -

ento de la tasa de crec.i -

da des el ectromagnéti cas
+Hc fríos .y cuando una
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tercera c0firpolrente fría 0+ es iiqroqarl a, Se lruestra que 1a am

plificación es el res u ltado de1 enlrej uego entre las especies

frías y la anjsotropía térmica de'l os prot0nes energéticos.

tl resul tado parece estar en bur:n:,i correl acidn con l as cbser

Las a cle crecimienlo convectj vo de la inestabilidad b aio la

gi rof r'ecuencia .i,lHe+, aun bajo Ia ausenci a de 1a "stop band"

rlel 0+.

Iste estudio se realiza ya que ha sid0 reconocjdo

que 1os iones 0+ son inportantes constituyente-c de la l4agne-

tósfera y adenás junto con los iones He+ ¡ueqan un r^ol domi-

nante en ios procesos de i n te rcar,b.j o: vi en to s0l ar- maqne tós -

fera-ionósfera (see thE revielvs by Johnson et al. , 1975',

Prangé, 19 7B I Cornwal I anri Schulz" 1979)

El dcsarrollo es efectuado bair.., las mismas cond jc'i o

nes i suposiciones adoptadas en Ia obtencjón de Ia tolacjór-r

de rijspersiórr 132j Según ésto, la tasa de creciniienlo es

vaci ones realjzadas por los Geos

qen0rcr(-ión dt onda:; ULI', baio la

n-o que un pequeño aumento de 0+

Y"

I y 2 concernientes a Ia

girofrecuencia,lH* 0bti"-
puede afectar fr.re rtemente Ia

ur Q, rnrtr- ,l - 
^l "'p [-( 

r - ^)'07á,i r' 1

.):
(z - N,x) tt;x

it - n,*¡ 2

kou ,I(z -x}(r.¿)
(t - x¡2

donde i ES la s uma sobre iones pesados

[36]
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Dc:; rlLr I¿ ccurrc ión ] 3zl lroilettto:; ob l{rnt))- I a vel or:i clad

de las on das , q ue, si 1a reemplazanos en la ecua -

, obtenemos la Tasa de crecinriento conveciivo de

en un plas¡ra con muchas componen tes frías-

de grupo

ción l36l
I as on das

.T
-) -- -

l:z I

convectivo

l38l

1... rl '\

i1.0 * ) MiYli I

It -, + 1-tt;xJ

Ah ora se es tudi a la Tas a de crecimiento

ra un pl asma de dos y tres componentes frías.

Sean dos componentes frías : H+ y He+.

La ecuación [37] toma la forma:

pa

i)

ti- [Ae(l- ,) * ]r-p {-vnt
it-x) t' I t,.(r . 4cL
g;O .-t-, 'i-llv

{n
x2

il¿,- 
-,--,"., t-t# tÉ* I fl

^Y- ,g

^2 .,]Lqt; 
^ t-¿i1-c) 4cf_ I

i. !-x t-4x]

{londe, cons i de ran do que dat0s experimentales Darecen in-

dicar que (Young et al., i98i), durante 1a gen era ci ón de

I as ondas llt,F I a densi dad de 1rl asna f r'i o tota'l perman-óce
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.ip) itx ifl.lddillenLc c0rl :i l"dllLc

c ión de las espec res frías

r'ámetrOS: r = r-r + 11 y C

Co n c I u s i o n e s :

27.

rnientras la ra zón de compo s i

va rí a, se definieron dos Pa

= f/(6+n)

Se obti enen, además el val or de c y x para el cual

la Tasa de crecimiento convecti vo es máxima: 6 = cop

y x = xi.

Una te rce ra componen te fría es a gregada: 0+

En presencia de esta componente la Tas a de crecim.i ento

convecti vo es tá da da Por:

e= i
l3e l

I A 
e 

( 1 -,,1 ".0\-'{,/[* .. f]. . fF. ll
lr-ó 4r1, 1611 z I

lr-i 
," i-4x '-r lox l

Pror-ediendo cotto en caso anterior (con dr..rs componen

tes frías ), se mues tra que cl nráxinlo de S, colllo l-unción

de cualquiera de los parátrietros, ccirr c-idc cotl el caso

,l¡ dos .oriponcrr te: f rías.

_,ll
2&,,x

i ones O'F da ori gen a una

1a gi rofrccuenci a ilcl 0f

ei espectt'o cie inestabil

más se en cuen tra que e1

Se obtiene qu0 la pr'esenc.i a de¡ los

: egur .' "l roo ban," 'r 'o e 0.,'i' r'':a e':

, conro s i.: ilusltra en f igL;r'a 4. Así

idad se di vi de en tres r¿oiones. Acie

náxirrro de S puede ocurri r ett cual -
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qlr jera de ellas, dcpendiendo del valor ilr-' A,,.

En ambos p1asnas se ha rrostrado que Para A,, ': 1, I a

presencia de esper-ics frías ti itrt c Ltn eiecia e s t a b i l i z a n t r: . P a

ra A,. , 1, el rná>li rro cle S cae a la derecha o a la izquierda

de ,lH"* cuando solo ll+ J, He+ eslán presentes, y en cual -

quiera de las tres reitiones (Fi q. 4), ,-uanrio 0+ cs jnclu'l r.l a.

Por oiro I ado, en cada región ha'¡ un valor de An utr

bral, tal que para valores nten0res que é,1, 1a actividad de

la cnda en la correspondiente i'eqión cesa. Esto ¡rarece e5-

tar de acuerdo con observacioncs realizadas pot los Geos 1y

2 (Younq et,rl., 19tj1). Esle' valr-,r L¡ntbra1 depende de xn.t er

1a región I11, y de x0+ en 1a región I1 (Fi g. a).

Finalnrente, cuando una tercerd cortrporrente 0+ se coq.

sjdera, y esta es ntuy pequeña. la tasa de creciniento convejl

tivo no es efectada por los iones 0r, Iejos cle la resonatlcia

!'ou
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CALCUL(] DE TASA DE CIiECII{]E¡iTO INCLUYENDO ETECIOS TE RM] -

C(]S Y CONS ] DE RAN DO LA AN I SOI'ROP I A DF I OS I0NES DE He+

Eri los dos trabajos descrjlos a n t e r i o r m e n t e ( S e c c i ó n

iV). se anal izó e1 proceso de antp'l i fi caci ón rlo los mo<1os i-
nestables const'derando 1a presencia de dos componentes frÍas,
pra)tones .r, Hcr en priner 1ugar, y despu6s se agregó una ter-
cera cofil-0¡ente fría,0r-. Sin e!tbargo se ha c contraclo H.

Balsiger et al., 1980 que "l os iones He+ y 0+ no son comple

tanlente fr ios _v collo todo conponentr: del plasma que n0 es

trÍo posce un .:, qLte es fini to, se debe hacer una rev.i sión
.l

a la Tasa de ci-eciniento de los rnodos inestables.

0lr0 resultatio obt.enido a la luz de las obsel.vacio_

nes de los Geos 1y 2 es la estrecha relación entre Ia ocu -
rrer.¡cia de fuertes ondas ULF bajo'1 a girofrecuencia protóni_

c.i y un aunL.nto postertor de la t_ernf)eratura rie los iones lle+

'f ríos" has+-a y sobre ene rEí as supratermales ( t ;. 20 eV)

IYoung et ai., 7979 ] Una interpretación preliminar dice

que ura vez qenet-ad¡s 'l as ondas, cll¡s qjtoresuenan c0i) los

iones d-. He+ fl'íos, 1cs cuales Cifunriirán en el espacio de

veloci oades con Lrn res u I tado n-.to que su ',¡ri1.ch anqle,, y ener

gír crecel'án.

Este úl timo

por Gendrjn arr d Rou.r

queñas concentracione

h.r s i do recientellente estudiadc

ilirienCs han rltos ti.ado quo par¿ po

ones de ue+ (l- 10i.), es tos pueden

e f e c to

f1eB0l

s de i



31.

ser .r(tlcr¡ taclos por l,.rs oncl as ion-ciclcr trórr getlerailas en u¡

p lasma consistente cn H1 'y 11e+ f r'íos y pr0t0nes anistltrripi

cos er.rergéticos. Este trabajo, que es teórico, considera

la dii'usiórr rie Fiel b,t¡o la inf lui:t¡cia cie las onclas iórl-ci-

cloirón. Realjza un es tudi o de la tnerqía lláxjma que los

i ones He+ pueden alcanzar de tres tnaneras: (1) Estudio de

cu)'v.rs rle tli f Lrs irirr , (2) Cálctllo dr: la lul á.ri¡la ¿nisoIr'o¡ría

qut-. 1a función distrjbuc'i rÍn de i0nes rle He+ puecie alcanzar

antes que ellos mismos se hagarr inestables con respecto a

las ondas ULi-, y (3) Cálculo del ti-"mpo caracLerístico en

e1 que l:iene lugar el proceso.

De este estuclio podemos t'esumir Ios s'i guientes re-

sul l¿ dos:

i) Los i ones de He+ pired-on alcanz¿ir energías supratermales

(L .50 cY). Est': aulnellto ie 1l energía está asoci¿do

con el ,rLrxen to de "pitch angle" que ayuda a llanlener

Ios ioni,'s de He+ (cle origetr ionosférico) airapados en

1;r rr:gi rlr¡ ecuat.or j.rl dc la l1aqnetósfer,r"

i i) UeI esturlio de Energía rráxima que pue.i-'n alcanzar lcs

i¡r¡es ce Het, el inétodo (2) rle Ljrice ancl Lucas ¡19751,

se as uflr.r que la err e rqía e¡s !á asoci ada ¡ la Anisotropía

para 1a cual se hacen i ncs tab I es con respecto a las

onilas L-lLi'. Esto conduce a energías dertasiado ¿il tas. ll0

obs tan to, al au[]entar 'l a enc¡r¡ ía 1os ion-.s de lle+ , ini

cialmente i sotrópi cos, crece rá su "pi tch angle", condu-



ciendo esto a una función distr jbución nlás y nás Anisotró-

pica, es decir cuando la anisotropía Ana+ es rnuy grande,

los iones cle He+ pucden contribuir a la Tasa de crecin¡ien-

to de las ondas i o n - r: i c I o t r ó r: . Esle método es vá'l ido sola

mente pa ra l¿ b anda LF.

tl . Gendrin, i1981], hac'i endo un esludio qecmétri-

co (con fundamentos físicos), analiza la in""¿rar:ción de

los ioncs H¿F en l¿s l¡ancl as LF y Hf' (Fiq. 3).

Para la banda LF se ti ene: (1) aumento de "pitch

ang1e" lo que conduce a un confinaEjento de los iones He+

jonosféricos. (2) tnergización de cs lo: i¡isntos ioncs des-

de energías termales (r, 1-2 eV) hasta energías supral.erma -

les ('r,50-100 eV).
+ con la banda ll F

c0s, experienci as

tido veri fi car di

L¿ intei'¿t:ciótt de lo: ionr': lle

conduce a altas energías (2-5 keV).

Además de es tos estudios teóri

realizadas ¡rcr 1os Geos 1y 2 han perrri

chos resul iados.

Er', e xpe ri en ci as de conpos i ci ón ión ica real izadas

por -.i Gecs 1 se obti ene qLte la concentración típi ca de

Ios j ones ¡e ller es cle un l0il . 0tro resLll taclo corresponcie

a la aceleracjón cle los iones il e+ catlsada por ias oncl as ion-

ci cl otrón. la ac-'leración observada es tá rlarrifes tarla p0r"

rrn 1'l u jrr de iones de He+ luerLemente anisotrópicos baio los

110 r'V y 1a aparir:ión cle ioncs llef supraternl¿lts r;on ener -
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gi'as de hasta varios cientos Ce eV (más c rnenos i0-50 r¡'i n"

des p ués que onda ULF se detecta).

Se muestra a continu¡ción datos experimental es ob-

teni dos en I os Geos 1 y 2 l-D. T. Young et al . , 1981]

1) Se considera un día de iige ra acti vi dad magné ii ca lJulio
13, te77l (ris. s).

2) Se considera un día Ce gran actividad magné Li ca lAgos to

15, 1977 (Fiq. 6)

En ellos se analiza la relación entre la intensidad

cle los i\.1odos L. Censidad c1e lle+ , densidad cje energía de los

i ones de ller, flujo de protones anisotrópicos .¡r dens i da d rie

electrones. En anibos se observa que cuano',r sc inicia er

evcnto ondLilatorio, .JCUrre un aufrento eri la densidaC de iones

Ce He+, sienrlo mayo) y perrnanec,:r ,rl t-a ourant-" rnás tiempo en

e ven to (2). Adenrás la a ce ie raci ón cle Ios i cnes Hef se hace

evi.lente cuandc aparecc .l a onda, siendo ¡rás ener.qéticos en

evento (2). la razón de f'l ujo protónico aumenta,cuando el

e,"/ento ondulatorio ocurreren el canal de energía superior,

conduciendo a lin aumÉlnto dc la anisot)'opí4. la densid¿d de

electrores Cu) ante estos evenl-os permanece coIstantÉr. Al es-

ludiar Cetall,rdafrentrr la dislribución ¿nqular de los iones

He+ (para E li0 eV) r:c c¡cu-onti-¡ que clesalarecL. la isotr_o

pía en la direccjón de 90'' pitclr ,:ngle. E:tos eventos du

r'(1n de i0 r¡inuLos .i 'r, i horas, ,rl tinal ilt: los cuales ¡a

.rnisoLr{rpí.i dt- los piotones enrtr(lLit jccs disninuye.
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In tonce:, cuando l as ondas L,|LF sotr genc radas , 'l 
os

proi0nes cncrqóti cos ti enen una f uttcirjn distribución aniso

trópr ca en -. I espacio de veloci dades con T. . T,,. "Rajo es

ias c0ndi cjones espera que s0l ¡flcn L€t I as ond¡ts dc I os l¡0d0s

L sean arplifir:adas (see, for irrstance, Gr:¡drin et al.,

Ee71l) .

Continuando el estudio a base Ce d¿t.os experinenta

les obteniCos por '1 os Geos 1 y 2 \A. Roux et al., 1982l, se

da evidencia experimenl.al de la aceleración de l c;s iones.

Sin arnbarg0 p0r el hecho que el ICE solamente mide flujo i-

óni co en e1 pl ano perpendicu'l ¿r a Bo ! no se pudo deterti

nar Ia Anisolropía AH.* .l"l H.*. Con est0 iodo el cstudio

que se i'ealizó ccnsideró una funcjón distribución rle He't

isotrópica, arlenás de incluir efectos térltrici,s"

Sc lr¡ obtellidc también eri este lrabajo, de A. Roux

,J1- al . , 1i932 i , que "baio I a gi.ofrecuenci¿ llFel l.r t.asa

d-^ creciniento convectivo es auineritada en 1a presencia de

los icnes dr: fle+, dantJo así una expl icación al rol catal í t-i

co rie los iones He+. Conversam-ont-o, para f recuencias mayo-

r'{:ls rl ue ,iH"*,la trsa de crecinliento c0nvecLivo es d'i smi-

nu.i da pcr los Her; aquí ot-ra explicación se rcqu jei'e"

De les observdL iones de los Geos, especi¿ltilente el

Geos 2, se

cua I es las

hace evidente que durante los eventos

ondas ULF aparecen, 1os i ones de He+

y Ani sotrópi cos.

, 0[ ]os

se hacen su

pratermales
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En ios trabajos an te rj o res se analiza la tasa de

crecin'i ento de di chas ondas ULF considerando los -^f ectos

térnt'i cos y I a an isotropía de I os i ones He+ nul a. In e'l I os

se utiliza la aproximación de fl úi do, no obs tante creo que

en la medj da que los componentes del plasn.r se h acen más

térmicos, tal aproxinación no es válida. l'4ás apropiado es

usar- la aproximación Ce Teo ría Ci nétj ca, como en los traba-

jos des cri tos en la sección IV.

Cons i deremos, ent0nces, un plasma rnul ti c0mponente,

ta1 i1 L:e dos de ellcs son Anisotrópicas: protones enerqé Li -

cos y ion.:s lct, una corlponente ligera: ijF f iíos y, los io-

nos restantes isotrópicos. Ap'l i carnos además las correccio-

nes de tipo térmicos por internredio de la función de disper'

sión de Fried an¡l Conte para cada una Ce las e:pecies.

Us an do la rel aci ón d-^ dispersión 21r I para los mo-

dos L,v considerando la función de distribución bi-!laxrrrel l iq

na para 1a componente j 1301, entonces la relación de dispei'

s.i ón estará dada por 'l a ecuación l3il.

Introduci r los Efectos Térnli

a fun ci ón de dispersjón de plasm

. Cons i de ramos , entonces, 1os t

[31]

COS

aI
res

ca r I

1e811

eq ui val e a modifi-

Fri ed and Conte,

primeros térmi nos



Separando ,'a ecuac.i ón

y Ani sotró¡ri ccs, iones pesados

corfponentes frí as i sotrópi cas,

de la funct6n/(r.r):

/ . r-:: r,'l/ ( .) =rvll e "L-'J'
Ir]-j

I

L.-J

frías

31 .

l4ol

i31 en protones energéticos

supl aternlales Anisotróp'i cos y

obtenernos:

_1
2

c2k2= u2+ o;p*{^, 
,h-,(Ar*r)(0p-d) -Aiz,.r,¡l

\-. ü) -;+/ rn.i-i, / lL.r
'i; t"' o', k t- ''J'

La ;unla'úoria en j es sobre todas las compcnen t-es

, incl u-v-. a los electrones ya que asumirnos que satisfa-

-. / , I , rJr,r de ,/ - ,.\ \ Lt v,.l oc ic"C t. -
' /V rh ó 'l'l ,P

Reenplazando /_,( ) para cada componen te en la ecuacjón

, torrando 1a parte real y suponiendo ,rr-r ri
'?- ¡)/1,, 1. l-c .. i,', r-u¡sintti l.ralldad, obtene -

la relación de dis¡,ersión l4pE¡DICL. l:

.T'i,i^' 
trl(n,+ 

t)(Q,- u.') - a;Z(q)l - l41l

cen

mi ca

[41]

(,u.

m0s



sil - , ir:é- * )- lr,lr J,/
i i,-, 'r'(trtot)1,/1,ii)

donde

Ir(x)= i +
0l IAp(i - x )- x]

z i,-rp- -

15- n 6j [o,lr-M,x) - M,x]-1+tr-1,-¡1ro)3-

r cj l r2
hemos usado {--=- } -\ "p I

-i . .
11 t,L ^LlNL
ijl .'-T, conJ r,/.

'l I (11 nnw

l4z)

l43l

f44l

,y con ias rni s-

,¡ de crecimien-

l45l

Tomando

suposiciones

IAPEND]cEl :

la parte imaginaria de

anteriores obienen¡os l a

[41]

Tasmas

to

I.
/l !r.
kx

2,

onlnot,r ^; >'l een ",1. J,fl[n*it-m,,)-N,,]c¿i

l(, ^)1,*b) r-trrr,(2 m,,)'l

I rr ,:' 
- /n*tt - No*;r j
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146l

147 )

i4E l

-2
donde r -\-.!p

uo,l «'

a2l en fa5l

f o rma:

y us an do iaa] , 1a Tasa de creci-

1r{x¡

].i

t-I .!t
/ 11 \'r'

t i pD i t

I

Ao(r - x)-x] exp
Bl,r' 11.ó n\.!rh-ll: ^ 'd-rr-r,*)J

- z, Ir( x)

fr+6 .\-lt;'1-"t
,]in" Mn

-_:l*___L
(1 - N,x

2

. _(1-*) ., ,*, f_t_q_.f lhlh_1go,j't'"' Ir-* 'L- (r-m,*)J

v r?'-

)
(t't't,r) zrr,, l,:i uf .nr'lt-j

= -elNi;z ¿q Ir \ ^' i-r:-; 
. 
I , ,f-¡ , ,

Reemp 1a zan co I

friento lo¡ra la
1,y le.\) )'2

F(x)

-4 
ff",i""1n'tr 

-N'xl-r¡4 "" I m;

(l -



110 .

do¡¡d..

Ir(x) 1+ A, ( 1- x ) - x ( 1- * ) - 
31 "p -

, 
pr, -

Ln, (t - ilrx)-Mtx I

L4el

Iso]

conrp ires to de p ro lo-

supraterrrales Anj

Ia lasa de crcci -

(t-*,rj-

ra birn, si e1 p1

cos Anl sotrópicos,

protones isotrópi

se reducir.i a

\- 4rrr(2-Mrx)l

\. t'-i,^tT {

asma es tá

i ones He'

cos f ríos,

{)z *

[(r - x¡"

las ecuaciones lqzl v l4Bl hemos def ini do

" ,2 2 ,ó = \t ppc/ .. ppc, l' r, - tl , (r2r, / ,2, 
o,u 

)

11 r =

mr

7r^ 
p

v
,rr
e

p

Aho

nes enerqéti

sotrópi cos y

m i e n to [ 4 B l

.^ ^zirrs- r uu¡l/,'t-x L_ (t_m,x) 
I'. i )

En



T- , rrr,[,

I

J

i^ru*tt-ax)-4r]exp

- ,-r-l'rui
, \zgf¿i 1+x?.

41.

Lsl l
L

(r -¿r*)- 
2 aH"' ,?VU "

l**+(x)

it"6 4qH¡l
[-i - 1-4- ]

1l-¿ - -,ln*¿l'+ lr, x^ n +rr*'(z__1¡¡l
i.l-x r-,r\ j {.(:_*), tr 4x)l 

J

donde

T (x) = t- 
Hen

(t-x). I o|¡ortr-x)-xl
-3

+

v

x.(ft)Y'i

" ^u"j I¡ ,(r - 4x)_ 1x I

,. "1 !r., 8,, --J"- 
'

4 n" (t_4*)-3

fao{r-*)-*1.*,{-##."-,**;

[52 ]

L5 3l

l,d,'IL¿j',r{ }-y _ 1lrd!14-)1
l1 * r.t,¡ | ¡(r_x). (r_+x¡. I



y la relación de dispersión será

:,, ' ¡::: - flll, ,/ ,^,*,*, [ 54 
]

Aunque no fue posib'1 e disponr.r de parámet) os reales

que caracterizan los iorios cie He+, Anisotropía, itHe+ , a

fin de computar la iasa de crec'i niento, un resLlltado jnmedia

to es obten'i do de las relaciones anteri,tres con respecto a

los oJc( Los 'ór| ir-os.

I'lotanos que

los efectos térni cos
Holl/q crcccn;

de la onda aumenta.

mi en i-o di s mi n uye.

el n úme ro de onda

son cons i derados,

es to conduce a cl ue

Res ul tando además,

42.

k dismjnuye cuando
Desto es cuando it'

la veloc'i dad de fase

quc -'a [asr de creci_

0tro resultado posible es la cleter¡linación del rol

que juega la ¡nisotrcpía de los He+ sobre la Tas a de creci-
ntie¡to. En lcr 0CUdción de 'l a Tasa de crec.i rrtie ¡ t.o de las on_

da:,, ULF [5] , se obserr.ran dos l'lodos ntarqinali:s. I.jno Ce

ellos deb i do a la Anisotropía de lcs lrrotones energéti cos cla

.¡, .,or A /iA,, y rr. \o.JIl,l,, n,do t.,rj.nJt I , r_.t'".1,'"
corrítsponrle a Ia anisotr0llía .le ios ir¡n¿: 11ei:

Ar.n (1-4x)-4x = o



de donde

43.

[5 5 ]
AH.*

m,He' - 4(A,^* + l)

Este resul tado es realmente interesante ya que si

observamos I a ecuación [5il , vemos que cuando todos los mo

dos satisfacen X . Xm,He+ , el segundo término del I ado de

recho de la ecuación l51l contribuirá positivamente a la ta

sa de creci¡riento de las ondas ion-ciclotrón. Si ios modos

satisfacen X , Xr,He+ , la contribución de ese término se

rá negati vamente a la Tasa de crecimiento.

Así para los modos que caen bajo e1 modo marg.i na1

Xr.He+ , e1 segundo térm.i no de I a suma en ecuación [51] ten

drá un efecto desestabilizante, mientras que si los modos

caen sobre el modo marginal Xm,H:* su efecto es estabilizante.

Es más, vemos que el modo marginal Xm,He+ cae en la banda

LF de los modos L en el espectro de inestabil idad (FiS. 7).

Como vemos, Io que regula que 1a Tasa de crecimjen

to sea a umen ta da o disminuida deb i do al térmi no adi ci onai es

el modo marginal Xr,H"*. Entonces cuando 'l os modos caen a

la derecha de1 nrarginal, inc.l uso aquellos que caen en la ban

da HF del espectro, 1a Tas a de crecimiento será disminujda.
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Il ¡rodo narginal Xm,He.f clepende de ja Anjsotropía
rle los iones He+. Colno se ha visto que dü)"ente e1 proceso

de aceleración cle los iones lle+, estos se hacen ceda vez

n.1s Anisotrópic0s (observación Geos 2), entonces conforfle
AHa, auncnia el nodo margina1 se a ¡., rcxima a la frecuencja
i:le resonancia X = f tHe+ , conduciend0 esto a que 1a región

dc la banda LF, donde la-l asa dc creciftiento aumenta, sea

ani¡,. liada hasta el límite de la frecuencia de resonanc.i a.

(Fi g. 7).

A r:lodo de estudiar e1 contportamjento de la Tasa de

creci¡riento de Ias ondas UL F, h acemos un esturt.i ,¡ cualjtati_
vo de ella. Graficanos la Tasa de creciniento cuando el

segundo tér.ii no de ,suna en ecuaci 6n l5tl es nulo y cuando

es dist'i nto de cero (Fig. i). Además se consideró I(x)-1,
es decir apro.(inación de plasnra frí0, esto es posible y¡
quc n0s inl-eresan lo: Lrfectüs de la Anisotropía de He+ s0

bre la tasa de crec'i miento De eilos observamos Io descr.i -

L0 anterionircnte sobre el roi rle la Anisotropía <le los.i o -
nes de ilelio Agn.i- : conforme A¡1"+ nunrenta, la'lasa cie cre-

cimiento se hace nt¿iyor bajo el modo marqin¿.,,i Xm,He+ y dis-
iri nuye sob re él .
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VI. CONCLUSIONES:

Isla t-"sis a sido desarrollada a la luz de observa

ciones I I evadas a cabo por los satélites Geos I y Z. Resul

iados de experitnentos de cornpos jcjón iónica de 1a lt4agnetós-

fe ra, observac'i ones de ondas ULF son res uni dos ade¡lás de es

tudios teóricos desarro'l lados corno consecuencia de dichas

observacjones" Se traLó de dar en forma qradual el estudjo

real.i zado en t0rno a la Tas a de crecimiento de las ondas

i ó n i c a s - c i c I o t r ó n i c a s en la l,,]agnetósfera. Se cons i deró pri

mero Gonberoff anrl CL,perman, 1982 un pi asma con iones ll+

Her y <1espuós 'Goirberof f and Nei ra, 1983 un plasnta con H+-

H"t - 0t. Se dan a conoce r observaciones que evidencian el

pi^oceso dc aceler¿ción y pór.dida de isoiropÍa do los iones

de lle+. Esto conrlu jo a cal cular I a Tasa de crecim.i ento .ie

las in€stabilidad e I e c t r o nl a g n é 1- i c a s pr0tón-cj clotrón consi

derando o ferctos térr¡icos y AnisotropÍa de los iones de He+

y protones energéti cos. El res ul iado ob ten i do en base de

1a api'oxinación de Teo rí a Cj nét ica muestra e1 importante

ro1 que ¡uega 1a Anisotrcpí¡'r rie los'i ones He+ cuanclo esta

se hace sufi cientemente a.l ta. Da origen a un nuevo modo

nrar''gina1 ltr l¿ barrrl a LF iie lo: moilos L en el cspe ctro de

inestabilidari, ta1 L1 ue si 1os ¡rodos caen bajo X*,¡"+ 1a tq

sa de crecir¡:iento aunrenta y si caen sobre disltinuye.
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APENDICI

Se ticne qur: 1a

bi rse conlo:

relacjón de disJrers-i rin, puede escri

c'l.L = ut + ,l
[(Ap" t¡ae- d) - Qp ]f^

l"r 
-

ó
a',, k

Zteor].ppw

r-+)
/

t

2
¿Jpt

{^, 
-

.-'1 l
¿ (Lr)\ . L41l

ft,I k

"['i.,fi¡ Z tc,r

Considerarem0s un plasma formado por protones ener-

Eéticos anisotrópicos, iones pesaclos supi.atermales, para )os

..u.r 1.,.-, '/ t ,) c:Lá d¿da por l40 t Irrotor)e s fríos y electroL4

nes cai"a los cuales7,, ,t -',', Reenrplazando en lt;1

f {nr. r¡{nn r,r¡

d[k
_!rl¡,n aEi_ro *)] .f,,,,*{or_

Ita,* 1¡15?,- u) - Qr ]

2.2 2
C( =(11 +
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141- 21

'i-
1_,
cj

OJ

Desarrollando

da:

la sumatoria para .j, ia ecuaci ón [+t-.i.1 que-

t^l - 8;

2- ron
t¡-Q^ il -Qn

* orfr*0, .Zrl,
t

[(,ro+r){f7r- o)

O, - tofr; t¿G)

donde

- aolDo-Ao-

| (n, + r )i íJ, - t^r )- ft*]A-,'f
«'e--' --- Ir 

vrr ) o,-or

G;k [i v/n

D"=
1
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Deb emos ahora separar la ecuaci ón [41_21 en pante

real y parte imag'i naria, cons.i derand0 ,. * iu,-

-r "i Procedetnos conro sigue:

j) Sea la ecuacíón la1-31 .

Do = -- 
ffilortnr-ar,)-rrrr]" l#; *

i4i-5j

( *1, v')'

De es ta ecuación cons i de ramos:

f

(r" ,, üJi Qo

oo-r"-'1s:o ";,

? 6: r?,J-

,'¡

Q^- c,t
[41-61

Iao(a¡r¡)-o ] 1u;t)' = ld !)'Jno(oo- 
o")-r!,] 

4t-72 -G;CIJr{" - f¿rf

[ao(f]r- r"¡) rol

v
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Entonces reenpt azando ia1_61 y i4t_7i en la1_51, otr

temenos:

..- -2
,, - *1 e 

qp Inp(Qo- r").i,.rri r .,.!L -r

' &'., N r i¿p'- tdr

+i,0r Qp--,- f oXrl' lno(Qo-o.)-o,J
(Qr-d,)' 2 (rr- Qo)'

ij) La ecuación Ia1-a] |

2Dr 
ffi.-qo ¡ou(.e*- o,¡-orl+ f; *

l4i-Bl

141-el

la,(f)*- u,)- CI] to,l f )'
+ (;-lrJ

De la cual :

-r9 -n,f-3. i ",Qo J
Q*- , " 

L (Qn Nu o") (Qo- m,cur)' j
141-10l
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= ' ^ r'- 4l-112 (ar - fts)' Z (tlrr. - eo),

y reemplazando 141-ii)] v [4t-11] en Ia1-9] , obtene-

mos :

-2r, ffi. 
"tlo,(0,-0.r,¡-,.orl -r,{*f*;,.

141.- 12)

, ; ,; 0o f - g)l]',,In,(Qo- m,u,.;-N,ur 
1

' 
(Q,.- r:,r.',)2J 

' 2 ' 
'-rN¡rr- iZo¡t--

donde hemos usado la gi rof recuenc.i a:

o-B e B o, 't o _ 0 /^. "p
t tn" / )tl

x ,.,1 ,,p p t,tl

iii) El Tercer término del lado derecho de la ecuación

l4t- 2)

t, üJr , ^¡ Qo

¿,1 -Qo ,¡,-q - 't,". -fZT 141- 131
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L,J << 0
e [41- 14.]

EI úl ti mo térnino de la ecuaci 6n l+1-2)

ya que

CUASiNEUTRALI DAD:

0l

'¡.-l+i
Qa

I
L

1

tr)

to- l)
e

ü).
1

Qa

v) Expres amos aho ra la

l\,q. = U eS decrr )I ',',] /
L.

2

1Pi-
f).

I

[41-15]

i os componen tes de1 plasma:

s uma do sobre todos

l¿P Qp

9lI
nl-r

t

2
G)p" = -
Q"

e c u a c i o n e s [+ t - a]

ran do la cuasineutral'i -

sión I aj.2] y as um ien-

al dc el la encontrando

ia siguiente relación

CONS

dis

art{.-

ado

Ahora bien, reenpl

[41- 121 , I 41- 131 , [41- 14]

dad [41-151 en la relación

<lo ,? k2 ,,,2 , t.nran,os I

que e1 número de onda k est

de di spers i ón de p'l asna:

azando I as

r'de

pe r

re

po r

de

ap
ád

zlt*6- ^ l1--
?.2ckT

P P(Lr

142)Zffi\/,,,^,
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I 4 3l

1*(x) = 1

fnrir-xl - x ]
(r -oF- *

-p, F,,

2

td
7l (t-rtrr)3

[nrtr-nrr) - mrr]

{r) r
""p

v

k.2 ,2 / ol"¡ \' *\nol Bl,
2

'ppr,

Para encontrar I a Tasa

parte imaginaria de la ecuación

mas consi deraciones anteriores.

po co de á1geb ra, ob tenemos

de crec

I 41- 2l

Arregl

Iro(r-rl-*] [a*(t-m*x¡-Nrx]
--;T-

-2
e-qo *

_2
e-l

(2 -*X1 - 6)
{
t (t - m,r)2

,iL
En ecuación [43] hemos defini do

con t) = ll ,I l44l

'i miento tomamos la

, asumjendo las mis

ando a través de un

T=Fn,

(t - *¡2
*L

[45]
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dcnde

r., = 
(**).-' a: . (++'rn.xrr, 

iJ-r 0 - ;' ,h& J 4n-p nptzkz"p frlx2't"t ['r.^,,¡-(r_Mox)J -"

v

,,-(.i*H1x\z-,,-,/(tn3 q-..' fl, llotn = ,,:t;; zntr(o),/ 
l1r. 

P, 
" I n ül] 

- l
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