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RESUMEN

En esta tesis estudiamos los efectos de ondas con amplitud finita y polarizacién
circular sobre el comportamiento de ondas e inestabilidades lineales en un plasma
compuesto por electrones, protones, y un haz de protones que se mueve en la direccién
de un campo magnético externo al sistema. Nos concentiamos en los efectos inducidos
por ondas de baja frecuencia que se propagan a lo largo del campo magnético externo.
Entre nuestros principales resultados encontramos que dependiendo de la frecuencia
y sentido de polarizacién de las ondas, asf como de las condiciones fisicas del sistema,
la presencia de estas ondas puede estabilizar o desestabilizar inestabilidades lineales
clectromagnéticas gatilladas por la interaccién haz-plasma. La estabilizacién de la
inestabilidad lineal ocurre para amplitudes de la onda superiores a un valor umbral.
Estudiamos el comportamiento de este umbral como funcién de las propiedades de
la onda y los pardmetros fisicos del sistema. Por otra parte, hemos estudiado la esta-
bilidad de ondas lineales electrost4ticas en la presencia de ondas con amplitud finita.
Encontramos que estas ondas pueden gatillar inestabilidades electrostdticas cuando
la velocidad de fase de dos ondas ion-acisticas se igualan debido a la presencia de
la onda con amplitud finita. Estas inestabilidades puramente electrostaticas ocurren
por sobre un valor umbral de amplitud de la onda. Estudiamos el comportamiento
de esta amplitud umbral como funcién de las propiedades de la onda y las carac-
teristicas fisicas del sistema, asi como la tasa de crecimiento de estas inestabilidades.
Es importante enfatizar que estas inestabilidades ion-acusticas no ocurren dentro de

una teoria lineal. Ellas ocurren solo en la presencia de ondas con amplitud finita.




ABSTRACT

In this thesis we study the effects of finite amplitude circularly polarized waves
on the behavior of linear waves and instabilities in a background plasma composed
of electrons, protons, and a proton-beam which is moving along an external mag-
netic field. We concentrated in studying the effects induced by low-frequency waves
propagating along the external magnetic field. Between our main results we found
that depending of the wave frequency, wave polarization sense as well as the physi-
cal system conditions, the presence of these waves can stabilize or destabilize linear
electromagnetic beam-plasma. instabilities. The stabilization of the linear instability
oceurs above a threshold wave amplitude. We studied the threshold behavior as a
function of the wave properties and the physical system conditions. On the other
hand, we have been studied the stability of linear electrostatic wa;res in the ;;resence
of finite amplitude waves. We found that these waves can trigger electrostatic insta-
bilities when the phase velocities of two ion-acoustic waves become equal due to the
presence of the finite amplitude wave. These purely electrostatic instabilities occur
above a threshold wave amplitude. We study the threshold behavior as a function
of the wave properties and physical system conditions, as well as the instabilities
growth rate. It is important emphasize that these ion-acoustic instabilities do not

oceur in a linear theory. They occur only in the presence of finite amplitude waves.




Capitulo 1

Introduccion

Diversas mediciones in situ de la composicién del plasma en el viento solar han
mostrado que este se encuentra constituido aproximadamente por un 95 % de iones
H* (protones), un 4% de iones H;+ (particulas alfa) y un 1% de otros iones mi-
noritarios (Carbono, Nitrégero, Oxigeno, Neén, Magnesio, Silicio e Hierro entre los
mas abundantes). Estas componentes iénicas junto con un nimero equivalente de
electrones constituyen principalmente el viento solar. Por otra parte, observaciones
realizadas por la misién espacial Helios han suministrado una descripeién detalla-
da de las propiedades de las distribuciones de velocidades de los iones en el viento
solar [1,2], estas mediciones han encontrado en muchas de los eventos registrados,
ademss de la presencia de una componente iénica principal de fondo, la presencia
de un méximo secundario en la funcién de distribucién de velocidades (haces de
iones) que fluye con una velocidad de deriva Vp paralela al campo magnético exter-
no B, [1-4]. Entre los resultados de esta misién, se observé la presencia haces de
protones en el viento solar rapido (velocidad del viento ent;"e 600 — 800km/s) con
una velocidad de deriva relativa a los protones de fondo superior a la velocidad de
Alfvén local V4, la cual parece constituir un limite inferior al valor de Vp. En el

viento solar rdpido el valor mas frecuente de Vp en promedio es 1.3V, y en algunos




casos esta velocidad puede alcanzar un valor promedio de 2.5V, El valor de Vp de-
crece al incrementar la distancia heliocéntrica pero la variacién radial de Vy tiene
el mismo comportamiento que Vp lo cual hace que la razén U = Vp/V, permanez-
ca aproximadamente constante con la distancia solar [3]. As{ mismo, mediciones de
Helios en el viento solar répido encontraron haces de particulas alfa que fluyen con
velocidades de deriva del orden de la velocidad de Alfvén local [2, 5]. Recientemente
la misién Ulysses también revelé la presencia de haces de protones en altas latitudes
del sol y encontré un limite superior de I/ = 2 para los haces en estos ambientes [6}.
Asi como en el viento solar, existe evidencia observacional de la presencia de haces
de iones en otros ambientes espaciales y astrofisicos [7-11}. Haces i6nicos presentes
en plasmas espaciales como de laboratorio son la fuente de diversos tipos de ondas

en estos sistemas [12-18].

Otra caracteristica observada en el viento solar y en diversos ambientes espaciales
es la presencia de ondas con amplitud finita [5,19-23], el término “finita” se refiere
a ondas con una amplitud de campo magnético apreciable respecto a la amplitud
del campo magnético externo. Diversas fuentes pueden ser el orfgen de este tipo de
ondas, como anisotropias térmicas en la funcién de distribucion de velocidades de
las particulas o inestabilidades lineales generadas por la interaccién haz-plasma. Un
haz de iones moviendose con una velocidad de deriva Vp superior a un valor umbral
constituye una fuente de energia libre para la generacién de inestabilidades electro-
magnéticas [15,18]. Desde que se observaron ondas de Alfvén con amplitud finita e;n
el viento solar, surgié gran interés teérico por estudiar la estabilidad de estas ondas

a medida que se propagan hacia fuera del sol !. Ondas de Alfvén circularmente po-

10ndas de Alfvén son fluctuaciones de muy baja frecuencia que se propagan a lo largoe de un
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larizadas son una solucién exacta a las ecuaciones de la magnetohidrodindmica ideal
para un plasma incompresible, aun cuando la amplitud es finita {25]. Sin embargo,
en presencia de compresiones de densidad, las ondas de Alfvén pueden experimentar
inestabilidades paramétricas, este proceso es mediado por interacciones no lineales
onda-onda [26]. Una de las posibles inestabilidades paramétricas {decay instability)
consiste en la generacién a expensas de la energia de una onda con amplitud finita
propagandose a lo largo del campo magnético externo, de una onda electrostitica
que se propaga en la direccién del campo magnético de fondo y otra onda de Alfvén
propagandose en direccién opuesta, de tal manera que se conserve la energia y mo-
mentum en la interaccién [27,28]. Las inestabilidades paramétricas pueden ser de
importancia para explicar la generacion de estados turbulentos en plasmas espacia-

les y el calentamiento y aceleracién de la corona solar [27,29,30].

Diversos autores han estudiado inestabilidades paramétricas de ondas de Alfvén
en plasmas de tipo viento solar usando modelos magnetohidrodindmicos, asi co-
mo teoria de multi-flufdos [31-35]. En sus comienzos, estos estudios modelaron el
viento solar como un plasma compuesto por electrones y protones despreciando las
demds componentes idnicas minoritarias debida a su baja abundancia. Investigacio-
nes subsecuentes incluyen las particulas alfa en el sistema y estudian las propiedades
dispersivas de ondas idnicas ciclotrénicas que se propagan en la misma direccién
del campo magnético externo, pero no tienen en cuenta la posibilidad de veloci-
dades de deriva para las componentes presentes [36,37). Posteriormente, se incluye
un haz de particulas alfa en el sistema y se encuentra la relacién de dispersién pa-

ra las ondas i6nicas ciclotrénicas [38]. Este trabajo es de gran importancia, ya que

campo magnético externo y satisfacen que las fluctuaciones de velocidad del plasma que las sustenta
apunta en la misma linea de accién de las fluctuaciones magnéticas de la onda [24]
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demostré que la presencia de un haz de particulas alfa modifica la relacién de dis-
persién para ondas i6nicas ciclotrénicas a través de Ia aparicién de una nueva rama
modal. Interacciones resonantes de las particulas alfa con esta rama pueden llevar
a una aceleracion preferencial de las particulas alfa. Otros estudios, basados en las
ecuaciones de la magnetohidrodindmica investigan las inestabilidades paramétricas
de ondas circularmente polarizadas pero que se propagan e€n una direccién oblicua
respecto al campo magnético externo [39,40). Por otra parte, se usa la teorfa cinética
para estudiar inestabilidades paramétricas de ondas de Alfvén y se encuentra que
los efectos cinéticos pueden disminuir la tasa de crecimiento de estas inestabilidades
respecto a las predicciones de una teorfa magnetohidrodindmica [30].

En base a la relacién de dispersién encontrada en [38] y usando la teorfa de multi-
fluidos, se estudian los efectos de un haz de particulas alfa sobre las inestabilidades
paramétricas de ondas de Alfvén con amplitud finita circularmente polarizadas [29].
Fn este trabajo se encontré que la presencia de haces de particulas alfa generan
nuevas inestabilidades paramétricas que no estdn presentes en ausencia de haces.
Posteriormente, se generalizan estos resultados a ondas con polarizacién circular de-
recha ademds de estudiar las tasas de crecimiento de las nuevas inestabilidades [41].
En este trabajo también se encontré que efectos térmicos pueden gatillar inestabilida-
des electrostéticas lineales que pueden ser parcialmente estabilizadas por la presencia

de ondas de amplitud finita {29,41].

Las nuevas inestabilidades encontradas pueden ser de gran interés en el viento
solar. En particular, inestabilidades paramétricas con frecuencias cercanas a la giro-
frecuencia de las particulas alfa, pueden ser un medio de transferir energia a dichas

particulas alfa a través de la resonancia idnica ciclotrénica, siempre y cuando el




amortiguamiento ciclotrénico no actiie en direccién opuesta y amortigue la inestabi-
lidad antes de que esta tenga suficiente tiempo de transierir energfa a las particulas.
En el caso de inestabilidades electrostéticas, estas podrian transferir energia a las
particulas alfa via amortiguamiento de Landau 2. De nuevo el amortiguamiento de
Landau puede .actuar en direccién opuesta, y amortiguar la inestabilidad antes de
que esta tenga tiempo para transferir energia eficientemente. La eficiencia de ambos

procesos puede ser estudiada solo bajo una teorfa cinética [29,41].

Continuando con esta linea, a través de la teorfa de multi-fluidos se generaliza el
estudio de estas inestabilidades al caso de ondas ionicas ciclotrénicas en presencia
de un haz de particulas alfa [42-44]. Posteriormente, se estudian inestabilidades pa-
ramétricas en plasmas magnetosféricos donde se encuentra que la presencia de iones
minoritarios de Het y OF dan origen a nuevas interacciones no lineales onda-onda
a través de los cuales la onda de amplitud finita puede experimentar inestabilidades
paramétricas [43-45]. Subsecuentemente, se desarrolla un médelo para estudiar las
inestabilidades paramétricas de ondas circularmente polarizadas y con amplitud fini-
ta en plasmas con un nimero arbitrario de componentes incluyendo amortiguamiento
cinético en la teoria de fluidos y una velocidad de deriva relativa entre las especies [46].
Inestabilidades paramétricas de ondas de Alfvén también han sido estudiadas usando

simulaciones computacionales hibridas [47-50], este tipo de simulaciones es adecuado

2E| amortigunamiento de Landau de una onda electrostitica ocurre por el intercambio resonante
de energia entre la onda y aquellas particulas con velocidades cercanas a la velocidad de fase
de la onda. En un plasma donde la funcién de distribucién de velocidades de las particulas sea
Maxweliana, el ntinero de partfculas que tienen velocidades un poco menor que la velocidad de
fase de la onda es mayor que el mimero de particulas con velocidad un poco mayor. Las particulas
con velocidad un poco menor son aceleradss por el campo eléctrico de la onda, mientras que
las particulas con velocidad un poco mayor son desaceleradas. En otras palabras, el nimero de
particulas obteniendo energia de la onda es mayor que el nitmero de particulas cediendo energia a
esta, lo que produce ¢l amortiguamiento de la onda [24]




para estudiar fenémenos de baja frecuencia ya que tratan a los electrones como un
fluido y a los iones con la teorfa cinética. Efectos de amortiguamiento cinéfico sobre
inestabilidades paraméticas en plasmas de electrones y protones lian sido estudia~
dos [48,51-53]. Asi mismo, se estudiaron los efectos de variar la. velocidad del haz
de protones sobre los decaimientos paramétricos, esta es una situacion mucho mas
realista ya que el haz se debe desacelerar a medida que la inestabilidad paramétrica
evoluciona, y se encontré que varias inestabilidades se estabilizan cuando el haz de-

sacelera [54].

Existen diferentes regiones del espacio donde la velocidad del haz puede superar el
wmbral de inestabilidad lineal y asi gatillar inestabilidaes lineales haz-plasma [15,18].
Es de gran interés tedrico estudiar el comportamiento de estas inestabilidades lineales
en presencia de ondas de amplitud finita. Los estudios anteriores no han considera-
do la presencia de inestabilidades lineales en el sistema y se han enfocado en su
mayoria en investigar inestabilidades paramétricas en ausencia de inestabilidades Ii-
neales. En esta tesis estudiamos por primera vez los efectos de ondas con amplitud
finita circularmente polarizadas y baja frecuencia propagandose a lo largo del cam-
po magnético externo sobre el comportamiento de ondas e inestabilidades lineales
en sistemas haz-plasma. Encontramos que dependiendo de las propiedades de la on-
da como su polarizacién, frecuencia y direccién de propagacién respecto al campo
magnético externo, asi como de los pardmetros fisicos del sistema las inestabilidades
lineales pueden ser estabilizadas o desestabilizadas por la presencia de ondas con
amplitud finita. Demostramos que la estabilizacién de la inestabilidad lineal electro-
magnética ocurre siempre por encima de un valor umbral de amplitud de la onda y

estudiamos este umbral como funcién de las propiedades de la onda y las condiciones




fisicas del sistema. Este proceso de estabilizacién constituye un nuevo mecanismio no
lineal de saturacién para inestabilidades lineales. Dicho mecanismo puede explicar
observaciones en fisica del plasma espacial que aun no han recibido una explica-
cién satisfactoria. Por ejemplo, se han observado haces idnicos en el viento solar
rapido con velocidades de deriva por sobre el umbral necesario para generar una
inestabilidad lineal electromagnética [2]. La persistencia de estos haces contradice
las predicciones de la teoria lineal, de acuerdo a 1a cual el haz se deberia desacelerar
con la consecuente estabilizacién de la inestabilidad lineal [2]. Sin embargo, si ondas
con amplitud finita estdn presentes, la velocidad umbral se incrementa haciendo el

sistermna linealmente estable [55-65]

Por otra parte, mediciones en el viento solar han encontrado la presencia de ondas
electrostaticas del tipo ion-aciistico, sin embargo en algunos casos se han observado
este tipo de ondas en regiones donde la teorfa lineal no predice su existencia, tal es el
caso de situaciones donde las condiciones de disipacién de la onda via amortiguamien-
to de Landau se satisfacen 3 [2]; el origen de ondas ion-actisticas en estas regiones no
se ha dilucidado aun con exactitud. En esta tesis encontramos un nuevo mecanismo
no lineal para generar ondas tipo ion-actstica, este podria ser un mecanismo fisico
mediante el cual se generan las ondas ion-actstica en estas regiones. Demostramos
que la presencia de ondas con amplibud finita pueden generar inestabilidades elec-
trostaticas del tipo ion actstico cuando la velocidad de fase dos ondas ion-acuistica
propagéndose en direcciones opuestas respecto al campo magnético externo se iguala

por encima de un cierto umbral de amplitud de la onda con amplitud finita. Es-

3G la funcién de distribucién de las partfculas es Maxwelliana, cuando T, >> T: (T, es la
temperatura de los electrones y 7; la temperatura de los iones), el amortiguamiento de Landau de
las ondas jon-actisticas es débil y la onda se puede observar [24].




tudiamos la tasa de crecimiento de estas inestabilidades y el comportamiento de la
amplitud umbral de nuevo como funcién de las propiedades de la onda y los pardme-
tros fisicos del sistema (2,58, 60, 63, 64, GG—éQ]. Las ondas electrostaticas generadas
por este mecdnismo deben su existencia a la presencia de ondas con amplitud finita,

es decir no aparecen dentro de una teorfa lineal.

El contenido del trabajo estd divido como sigue. En el Cap. 2 exponemos algunos
conceptos generales sobre inestabilidades, e interacciones onda-onda en plasmas. En
el Cap. 3 y con base en la teorfa de multi-fluidos derivamos la relacién de dispersién
para ondas circularmente polarizadas que se propagan a lo largo del campo magnéti-
co externo en un plasma. magnetizado compuesto por electrones, protones y un haz
de protones. Subsecuentemente, encontramos la relacién de disﬁersién no lineal para
ondas circularmente polarizadas y con amplitud finita. En el Cap. 4 estudiamos el
comportamiento de inestabilides lineales electromagnéticas en la presencia de on-
das con amplitud finita. En el Cap. 5 estudiamos la estabilidad de ondas lineales
electrostiticas en presencia de ondas con amplitud finita. Finalmente, en el Cap. 6

exponemos las principales conclusiones de este trabajo.




vt

Capitulo 2

Ondas e Inestabilidades en
Plasmas

A lo largo de este capitulo, expondremos algunos conceplos generales sobre ondas
¢ inestabilidades en Fisica del Plasma. Asi mismo, discutiremos un ejemplo ilustrativo
donde se estudia la interaccién entre tres osciladores y se encuentran las condiciones
que deben satisfacerse para que exista una transferencia efectiva de energia entre
ellos, cuando uno de los osciladores ha sido excitado inicialmente a una amplitud
mucho mayor que los otros dos. Posteriormente, aplicaremos la misma filosoffa de
este ejemplo con el fin de encontrar las condiciones que se deben cumplir para pro-
ducir una transferencia efectiva de energia entre tres ondas que interactdan en un
plasma, nuevamente, supondremos que una de las ondas tiene una amplitud mu-
cho mayor que las otras dos, ademés de que las ondas se propagan a la largo de un
campo magnético externo. Demostraremos que estas condiciones vendrdn expresadas
por ciertas condiciones de resonancia que deben cumplir los ntimeros de onda y las

frecuencias de las ondas interactuantes.
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2.1. Ondas e Inestabilidades

En el plasma, las particulas cargadas que lo conforman junto con las ondas pre-
sentes estdn en constante interaccién [24,28,70—76]. Las ondas en el sistema son gene-
radas auto-consistentemente por el movimiento de las particulas o mediante fuentes
ondulatorias externas. En el plasma se pueden presentar tres tipos de interaccidn, a)
Interaccién particula-particula (e.g. colisiones binarias), b) Interaccién onda-particu-
la (e.g. amortiguamiento de Landau), ¢) Interaccion onda-onda. {e.g. inestabilidades
paramétricas) [74]. El estudio tedrico de estas interacciones se basa en dos modelos
principales. Un primer modelo de cardcter macroscépico que describe la dindmica
del sistema usando las ecuaciones de la dindmica de fluidos, y un segundo modelo
microscopico que estudia la dindmica del plasma usando las ecuaciones de la teoria
cinética para la evolucién de la funcién de distribucién estadistica. Por otra parte,
en plasmas poco colisionales, las ondas juegan un papel similar a las colisiones en un
fluido ordinario. En la ausencia de colisiones, las desviaciones de la funcién de distri-
bucién -estadistica de una situacién de equilibrio crece al punto que inestabilidades
en el plasma empiezan a ocurrir; la, energfa libre acumulada en estas inestabilida-
des puede llevar al crecimiento de ondas. Cuando las ondas crecen hasta amplitudes
finitas, las interacciones dentro del plasma de alguno de los tipos enunciados anterior-
mente tienden a eliminar la causa de las inestabilidades. Las ondas e inestabilidades
juegan por lo tanto un papel crucial en prevenir grandes desviaciones del equilibrio
termodindmico en el plasma, anilogamente a las colisiones en un fluido ordinario.
Las inestabilidades y la consecuente liberacién de la energia libre son procesos que
pueden ser gatillados si ciertas condiciones de umbral son satisfechas. En este sen-

tido, las inestabilidades pueden ser vistas como procesos a través de los cuales el
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plasma. puede evolucionar al equilibrio termodindmico [2].

2.2. Teoria Lineal

En la teoria lineal del plasma, la amplitud de los campos ondulatorios se supone
mucho menor que los campos de equilibrio, de manera que pueden considerarse como
pequefias perturbaciones respecto al equilibrio. Por ejemplo, una perturbacion de
densidad én debe satisfacer la condicién &n(7,t) << no, donde ng es la densidad de
equilibrio, que en general puede ser una funcién del espacio y del tiempo. En esta
teoria cualquier perturbacién arbitraria 6C puede ser escrita como una superposicion

de Fourier en la forma,

§C(F,t) = ] O exp(ek - 7 — w(k)t)dE. (2.1)

En la Ec. (2.1), w(k) es una de las frecuencias solucién a la relacion de dispersion
lineal, d(w, E) — 0. La relacién de dispersidn, es en general una funcién compleja lo
que permite escribir sus soluciones en la forma w = R(w} + 1¥(w) = wr +17. Si para
un valor real de E todas las soluciones w(k) son reales, corresponderén entonces a
soluciones puramente oscilantes. 5i por otra parte, una solucién compleja es obtenida,

la respectiva componente de Fourier tendrd la forma,

exp(tk - 7 — wt) exp 1t. (2.2)

En este caso, el comportamiento de la solucidn depender4 del signo de . Solucio-
nes con -y < 0 representardn ondas que se amortiguan temporalmente, mientras que

v > 0 representa soluciones que crecen temporalmente. A lo largo de este trabajo
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supondremos que k es real, y diremos que hay una inestabilidad en el sistema cuando
aparezcan soluciones w(f) a la relacién de dispersién con « > 0. La tasa de creci-
miento para las soluciones inestables vendrd dada por |v]. Es importante enfatizar
que en el sistema pueden aparecer inestabilidades siempre y cuando hayan fuentes de
energia libre (e.g. anisotropias térmicas, corrientes, inhomogeneidades) que desvien
el sistema del equilibrio termodindmico, si este no es el caso una solucién con -y > 0
no serfa una solucién fisica del problema. ya que no satisfaceria la conservacién de la

energia.

Al describir las inestabilidades dentro de una teorfa lineal hay que tener en cuen-
ta que la teoria deja de ser vélida cuando la amplitud de la perturbacién inestable
se vuelve comparable a la amplitud de los campos de equilibrio Co, es decir cuando
la condicién Ci(t)/Co = 1 se satisface, de donde se deduce que el tiempo no lineal
tiene la forma ¢y =~ v In{Co/C}), la aproximacién lineal deja de ser adecuada para
tiempos t > .. En este rango de tiempo aparecen procesos no lineales que involu-
cran interacciones onda-onda u onda-partfcula que no pueden ser descritos mediante
teorfas lineales, el tiempo no lineal se alcanza més rdpido en tanto la tasa de creci-

miento de la inestabilidad es mayor.

2.3. Interaccién no lineal onda-onda

2.3.1. Interaccidén resonante entre tres osciladores

Antes de estudiar la interaccién entre ondas en el plasma, consideremos el caso
relativamente simple de un sistema de tres osciladores arménicos interactuantes. El

Hamiltoniano de este sistema puede ser escrito como
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2 p:? 22:? 23
H=3}, o Wiy + Va1z9z3, (2.3)

=1

donde V es una pequefia constante de acoplamiento entre los tres osciladores. Las

ccuaciones de movimiento para los tres osciladores puede ser escrita como (28],

. 2

7 +wizy = =V oz, (2.4)
i 9

Lo + Wyly = —Vziz3,

$3 + wizy = —Vam.

Queremos investigar las condiciones necesarias para una trahsferencia efectiva de
energia, desde el primer oscilador a los otros dos, cuando el primer oscilador ha sido
excitado inicialmente a una amplitud mucho mayor que los otros dos osciladores.
Linealicemos las ecuaciones anteriores con respecto a Tz y 3 pero no con respecto a

I,

& + wizy =0, (2.5)
!1'1.2 -+ wg.’Bg = —V:’L’liﬂg,
T3 + wizg = —Vzaz.

Ya que hemos supuesto que la constante de acoplamiento es pequeiia (i.e., [z |[V] <
wi,w?), podemos expresar las coordenadas de cada oscilador como el producto de

una amplitud lentamente variable y una exponencial rdpidamente oscilante,




x; = C;(t) exp(uw;t) + Cj(¢) exp(—ww;t),

Sustituyendo Ec. (2.6) en Ec. (2.5) se obtiene,

C; = cte,

Co -+ 2uwnCy = — exp(—2uwst) (Cs — 2w, C5)
—VC,Csexp(s(wy + wg — wa)t)
~VC; Caexp(t{ws — wy — w2)t)
~V 0,105 exp(a{wy — w3 — wa)t)

—V ;G5 exp{—i(wy +wsz + ws)t),

s + 2 Cy = — exp(—2uwst)(Cy — 2uwsCs)
—V 1 Cyexp(a(wy + wa — w3)t)
—VC;Caexp(i{ws — wy — ws)t)
—V 0105 exp(r(w; — wap — wa)t)

~VC;C; exp(—(w + wa + ws)t),
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(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

Las Ecs. (2.8) y (2:9) pueden ser simplificadas promediandolas sobre la escala de

tiempo répida asociada con las frecuencias de los ociladores T; = 27 [|wi|. Ya que

las amplitudes C; varian mas lentamente durante esta escala de tiempo, pueden ser
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consideradas constantes en el promedio. Al realizar el promedio, todos los términos
del lado derecho de las Ecs. (2.8) y (2.9) se anulan, ya que involucran funciones
exponenciales rapidamente oscilantes en esta escala de tiempo, por lo cual promedian
a cero. Esto conduce al resultado Cy, Cz,C3 = cte, lo cual corresponde al caso de tres
osciladores no interactuantes. Sin embargo, si los tres osciladores satisfacen alguna
condicién que reduzca la tasa de oscilacién de alguna de la exponenciales del lado
derecho de las Ecs. (2.8) y (2.9) a la escala de tiempo asociada con las amplitudes
C;, esta exponencial en particular sobrevird al promedio. Por ejemplo, cuando las
frecuencias de los osciladores satisfacen la condicién wy + wsz — w2 = 0, conocida
como condicién de resonancia ya que tiene la forma de un denominador resonante,

¢l promedio conduce a,

C, = cte, (2.10)
éz + 22&)202 = “-VC;[C;;,

Cs + 2uCy = -V C;Ca.

Consideremos una solucién a las Ecs. (2.10) de la forma Cy, C3 ~ exp(—wt), esto

conduce al siguiente conjunto de ecuaciones para Ca2 ¥ Cs,

(=12 + 2w0)C + (VC1)C3 = 0, (2.11)

(VC})Cy + (—v* + 2wsv)C3 = 0.

Las soluciones a las Ecs. (2.11) se obtienen al encontrar las raices del polinomio
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caracteristico correspondiente,

Ut — 2ws + wy)t® + dwgwar® — VEIC1f? = 0. (2.12)

Segiin el teorema fundamental del algebra, la Ec. (2.12) tiene cuatro raices. Las
rafces complejas aparecen en pares complejo conjugado, aquella rafz del par con
Im{v) > 0 corresponderd a una solucién para Cp y Cs que crece temporalmente.
Para esta solucién, el oscilador de gran amplitud transfiere energia hacia los otros
dos, donde la tasa de crecimiento temporal de la amplitud de los dos osciladores

vendrs dada por v = Im(v).

2.3.2. Interaccién entre ondas en el plasma

Ecuaciones de la magnetohidrodindmica (MHD) ideal

Fn esta seccién estudiaremos la interaccién entre ondas en el plasma. Considere-
mos la interaccién entre una onda de Alfvén con amplitud finita, una onda de Alfvén
y una onda actistica ambas con pequeiia amplitud. Al igual que en la seccion anterior
buscaremos las condiciones necesarias para una transferencia efectiva de energia de la
onda de amplitud finita a las otras dos ondas. Para este fin usaremos las ecuaciones
de la magnetohidrodindmica (MHD) ideal que describen al plasma como un fluido

conductor [76],
L3 (p7) =0, ' (2.13)
J x B, (2.14)

(L (17'-6)) PP -7 =0, (2.15)
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%_*'f = —c¥ x B, (2.16)
i*CEf= G x B, (2.17)
- 1~ -

E=--VxB. (2.18)

La ley de conservacion de la masa estd dada por la Ec. (2.13), donde la densidad
total de masa viene dada por p = ¥; nym; y el indice 7 en la suma varia sobre todas
las especies presentes en el plasma, V es la velocidad media del centro de masa,
V= (1/p) T ngm;Vi. Por otra parte la ecuacién de movimiento para el plasma viene
expresada por la Ec. (2.14), donde P es la presién total sobre un elemento de fluido
P=3%,;F, J= > q,-n,-f/; es la densidad de corriente total y B es el campo magnético.
Finalmente, la conservacion de la energfa viene dada por la Ec. (2.15). Note que la
Ec. (2.15) puede ser escrita de una manera equivalente como (d/dt)(p/n™) = 0 donde
7 es el indice politrdpico y (d/dt) = (8/6¢) + (V- V) es la derivada convectiva [76].
Asi mismo, la ley de Faraday viene dada por la Ec. (2.16), la ley de Ampere por la
Ec. (2.17) y la ley de Ohm para un conductor ideal por la Ec. (2.18). Note que en
la. Ec. {2.17) se ha despreciado la corriente de desplazamiento lo cual es valido para

V e
Interaccién resonante onda-onda

Nuestro propdsito en esta seccién es estudiar en base a las ecuaciones de la MHD
ideal la interaccién entre una onda de Alfvén de amplitud finita, una onda de Alfvén
y una onda acUstica ambas de pequeiia amplitud y buscar las condiciones necesarias

para una transferencia efectiva de energia de la onda de amplitud finita a las otras
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dos ondas. Antes de proseguir definamos una onda de Alfvén como aquella onda de
muy baja frecuencia que se propaga en un plasma de densidad pg a lo largo de un
campo magnético externo de amplitud By, y donde el campo magnético de la onda
de Alfvén b apunta en la misma linea que lo hacen las Auctuaciones de velocidad
# del fluido que sustenta la onda. Una onda de Alfvén debe satisfacer entonces la
siguiente ecuacion,
b
Vampo

Para empezar con el estudio de esta seccidn, expresemos el campo magnético, la

T=% (2.19)

velocidad media, y la densidad del fluido como,

B = B, + BL(z,t) + §B.(z, ), (2.20)
V = Vi(z,t) + 6Va(z, t) + 6Vi(z, 1), (2.21)
p = po+6p(z,t). (2.22)

Donde Eg es un campo magnético uniforme externo apuntando en la direccién
z, Bi(x,t) y V. (x,t) describen la onda de Alfvén de amplitud finita, 6B, Lz t) y
él?i[(:t:, t) describe la onda de Alfvén de pequena amplitud, y Jﬂ](w, ) y dp(z,t) des-
cribe la onda actstica de pequeiia amplitud. En las expresiones anteriores el subindice
|| indica la direccién paralela y el subindice 1 indica la direccién perpendicular, en
ambos casos referidas a la direccién del campo magnético externo. Hemos supuesto
que todas las ondas se propagan en la direccién paralela al campo magnético Ba.

Solucionaremos las ecuaciones MHD usando una técnica de expansion, tratando By,
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Pos BiLy V, como cantidades a orden-cero y 6B1, 6V, 617{; y p como cantidades de
primer-orden. Reemplazando Ecs. (2.20), (2.21) y (2.22) en las ecuaciones MHD se

obtienen las siguientes ecuaciones a orden cero,

31}_]_ By 8B,

— 9.23
ot dwpy Oz’ (2.23)
8B, avy
981 _p¥L 2.
ot Bog, (2.24)

Suponiendo que la onda de Alfvén con amplitud finita es circularmente polariza-

da, puede ser escrita como,

Bi(z,t) = B\ exp(e(koz — wot)) + B exp(—1(koz — wot))- (2.25)

En Ec. (2.25) se ha usado que By = (1/v2)B.é;, B} = (1/+/2) B¢}, donde By,
es un valor real y 67 = (1/v2)(&; +i€2), € = (1/V2)(é; —i€;) = €}, son los vectores
unitarios para polarizacién circular derecha (R} e izquierda (L).

De esta manera, a partir de Ecs. (2.23) y (2.24), la velocidad transversal asociada
a la onda de Alfvén con amplitud finita se escribe como,

» By ks

L= g D). (2.26)

Por otra parte, combinando Ecs. (2.23) y (2.24) se obtiene,

8B, 8B,

Bt; — V2 ax; =0, (2.27)
277 217

Vi 20 Ve g (2.28)

otz A gr?
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Ecs. (2.27) v (2.28) representan la ecuacién de onda que satisface la onda de
Alfvén de amplitud finita, que se propaga con una velocidad de fase dada por V2 =
(B2/4mpe) y conocida como velocidad de Alfvén. Por otra parte, sustituyendo Ec.
(2.25) en la Ec. (2.27), se tiene la relacidn de dispersién que debe satisfacer una onda
de Alfvén,

Wb
k3

Por otra parte, las ecuaciones MHD a primer orden en las perturbaciones pueden

= V2. (2.29)

ser escritas como,

adévj 4 C2 dsp _ _i

S 2P

.‘EBL_“E-‘_-), (2.30)

ot po Ox Oz 4mpg
dép vy :
5t =0, (2.31)

65‘7_1_ _ Bg 66BJ_ - _V, GVL _ Bop BB"L
ot dnpy Oz Vor ~ 4mpd Oz

(2.32)

9B, _ 5 96Vi _ _O(ViBL)
ot “or 8z

El lado izquierdo de las Ees. (2.30) y (2.31) describen la onda de sonido y el

(2.33)

correspondiente lado derecho acopla la onda de sonido a las dos ondas de Alfvén,
donde C, es la rpidez del sonido dada por C? = vF,/po, que corresponde a la
velocidad de fase con que se propagan fluctuaciones de densidad en el plasma. De
una manera similar, el lado izquierdo de las Ecs. (2.32) y (2.33) describen la onda de
Alfvén de pequeiia amplitud y el lado derecho acopla esta onda de Alfvén a la onda

de sonido y la onda de Alfvén de amplitud finita.
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Para simplificar las Ecs. (2.32) y (2.33) hemos supuesto C?/V2 « 1. Estimemos
la efectividad de los términos de acoplamiento correspondiente al lado derecho de

estas ecuaciones al compararlos con los términos lineales.

86Vy\ ( By 86B1\" _ 8VjVipo

= (V"E:'l') (4«20 axl) Bgégi (2:34)
By — (ngarSBJ_) (Bg SJBL)_l _ PBs
o5 Oz po Oz pod By’
(aaw,BL)( 85VL) AL
dx BO(SV_L

Usando las Ecs. (2.30) y (2.26), para expresar 6V} y 6V en términos de §p y 681

podemos reescribir los cocientes R; como

CS pBJ_ C

Ry~ ~ — ——
v B Va pod By " Va

—Ry; < Rs. (2.35)

Consecuentemente en las ecs. (2.32) y (2.33) necesitamos solo conservar el término
de acoplamiento correspondiente a Ry (i.e., el término (Bop/Anp3) (8B /0z) en la
Ec. (2.32)). Si asumimos que los otros dos términos de acoplamiento son pequeiios
comparados a los términos lineales, entonces podemos expresar las soluciones a las
Ecs. (2.30), (2.31), (2.32) y (2.33) como el producto de funciones lentamente variables

por exponenciales rapidamente oscilantes

§Vi(=, t) = vy exp(e(ksz — wst)) + ) exp(—1(ksz — wst)), (2.36)
pﬂks
5p(z,t) = o (2.37)

w, = C,k,
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§Vy(z,t) = vy exp(i(kaz — wat)) + 1 exp(—t(kaz — wat)), (2.38)
55, = - Dkagy (2.39)

W4
wh = Vik?, (2.40)

donde v y vy son funciones jentamente variables del tiempo. Sustituyendo este
ansatz de solucién en las Ecs. (2.30), (2.31) y (2.32) ademds de hacer uso de la Ec.

(2.25) se obtiene,

%%" = _%ﬁ exp(—2u(ksz — wt)) (2.41)
talt ke 20 P 0
wa 7w
x exp(t(ko + ka — ks)z — {wo + wa ~ ws)t) +1(ko — kA)foj»: (BJ_ 5VL)
x exp(2(ko + ka — ka)x — 1w — wa — ws)t) + ks — ko) fuj:: (BL4:VL)
x exp(u(ka — ko — ks)z — (wa — wo — w,)) — 1(ka + ko) Buk:(BJ_4 5V_L)

x exp(—(ko -+ ka + k)3 — t{wa — wo + ws)t),

ovi _ vt
5% 5 oxp(—2u(kaz — wat)) (2.42)
Bok, -
_4ﬁ;0ws ko Brvy exp(u(ko — ka -+ ks)z — t{wo —wa + we)t)

Boky -
+4ﬂ'gows B vy exp(uks — ko — ka)z — 1({ws — wg — wa)t)
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Boke , 5

._47r:;ows ko B v expl(a(ko — ks = ka)z — tws — wo — wa)t)
Bk, S .

4o ko By exp(—1(ko + ks + ka)z + Hwo + ws + wWa)t).

Am pows

Promediando las Ecs. (2.41} y (2.42) sobre las oscilaciones rapidas en el espacio
y el tiempo obviamente lleva a vy, V1 = cle. a menos ;1ue las tres frecuencias y los
tres niimeros de onda satisfagan alguna condicién de resonancia. Si las tres ondas
satisfacen las condiciones de resonancia wyq = w; +wp ¥ ka = ks + ko, entonces el

proceso de promedio lleva a,

BU" _ Boka B_i 0, '

Fre o(ka kO)PowA( - ) (2.43)
8'01 . —ﬁBokSkOU B'
at - 47TPQUJ_, =L

Suponiendo una solucién de la forma vy, v ~ exp(wt) alas Ecs. (2.43) se obtiene,

o _(ba— ko) Blkakake
A pRewsts 4 (A7)
) k2kakoV} | B |2

=

B3, (2.44)

Weld) 4 477p0 ’
Para interpretar este resultado, note que las condiciones de resonancia exigen

que,

ka=ky+ ks, (2.45)

w4 = Wy + ws. (2.46)




24

Donde, w? = V2k3, v = Vik}, vy wi = C2k2. Supongamos que wy = koVa > 0.
Ya que hemds asumido que la rdpidez del sonide C < V4, se sigue que al escoger
wa = Vaks implica que k; == 0y v = 0. Mientras que para la eleccion waq =
—kaVy, las ecuaciones (2.45) y (2.46) requieren kg ~ ka y ks = —2kg. Entonces solo
hay inestabilidad (#? > 0) cuando w, < 0. En otras palabras, la frecuencia de las
tres ondas deben satisfacer la condicién wg > wa, |ws| para lograr una transferencia
efectiva desde la onda de amplitud finita a las otras dos ondas. rll"enienclo en cuenta
las Fcs. (2.25) y (2.36), la condicitn w,; < 0 implica que la onda actstica se debe
propagar en direccién opuesta 2 la onda de amplitud finita para que se genere esta

inestabilidad.




Capitulo 3

Relacién de dispersion

3.1. Relacién de dispersién para ondas circular-

mente polarizadas

El interés de nuestra investigacién es estudiar los efectos inducidos por una onda
circularmente polarizada con amplitud finita y baja frecuencia sobre el comporta-
miento de las inestabilidades lineales electromagnéticas y los modos lineales elec-
trostaticos en un sistema haz-plasma. Para este fin, supondremos que el sistema es
un plasma compuesto por un fondo de electrones y protones ademads de un haz de
protones que se mueve en Ja direccién de un campo magnético externo, con una velo-
cidad de deriva relativa a los protones de fondo. Nuestro anélisis lo concentraremos
en ondas circularmente polarizadas se propagan a lo largo del campo magnético ex-
terno. El primer paso en esta tarea es encontrar la relacién de dispersion que satisface
una onda circularmente polarizada propagandose por el sistema bajo las condiciones
mencionadas, para este fin, describiremos cada especie del plasma en términos de las

ecuaciones de fluido,

—

av
dt

—

(B (3.1)

2
m
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- ) =0, (32
%(%) ={. (3.3}

La Ec. (3.1) es la ecuacién de movimiento para cada especie donde g y m son
la carga eléctrica y masa de la respectiva especie. La ley de continuidad de masa
viene dada por la Ec. (3.2), y la conservacién de la energfa por la Ec. (3.3). En este
conjunto de ecuaciones Ey B son los campos eléctrico y magnético respectivamente,
V es la velocidad media, 7 es la densidad, P esla presién y 7y es el indice politrdpico.
Para ondas que se propagan en la direccién del campo magnético externo, la derivada
convectiva se escribe como, (d/dt) = (8/8t} -+ Vo(8/8z}.

Las ecuaciones de fluido, en conjunto con la ley de Ampére y la ley de Faraday

forman un conjunto completo de ecuaciones para la. descripecién del sistema.

. . 18B
VXE——E—é?. (3.5)

Denotemos el campo magnético externo por By y asumamos que apunta en direc-
cién z. Consideremos, que la densidad y presién de cada especie son constantes dadas
por ng y Py respectivamente, lo que corresponde a un plasma. incompresible; en este
caso podemos despreciar el término vV P en el lado derecho de Ec. (3.1). Definamos
las cantidades transversales complejas Vi = Vy+iVe, BL = By+iB,, B = E,+ikE,.
Para la onda circularmente polarizada que se propagan en la direccién del campo

magnético externo, estas cantidades varfan en la forma E; = Eexp(ikos — wot}),
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B, = Bexp(ikor —wol) y VL = Vexp(ikoz — wol), con E, B, V/ niimeros reales que
definen la amplitud de la onda. En este trabajo supondremos que el nimero de onda
ko es un valor real, mientras que wp e1n general puede ser complejo. La frecuencia de
la onda vendra dada por Re(wp) mientras que la tasa de crecimiento de las posibles
soluciones inestables (inestabilidades) por |1 m(wo)|- El sentido de polarizacion de la
onda circular, asf como su direccién de propagacién respecto al campo magnético
externo vienen dadas por los signos de ko ¥ Re(wo); Re(wp) > O,k > 0 definen
una onda con polarizacién circular izquierda (onda-L) que se propaga en la misma
direccion del campo magnético externo, Re(wp) > 0, ko < 0 definen una onda-L que
se propaga en direccién contraria, Re{wy) < 0,ko < 0 es una onda con polarizacién
circular derecha (onda-f‘ai) que se propaga en la direccién del campo magnético ex-
terno, finalmente, Re(wp) < 0,ko > 0 es una onda-R que se propaga en direccién
contraria.

A partir de la ley de Faraday Ec. (3.5) se obtiene,

1B 1o

B, =
+ k[)C

(3.6)

Por otra parte, reemplazando la Ec. (3.6) en la componente transversal de la Ec.

(3.1),

woweB1

e 3.7)

(we —wp)Vo=—

En la Ec. (3.7), w. = gBp/mc es la frecuencia ciclotrénica de la especie y se
ha definido wf = wo — koVoz- La densidad de corriente transversal asociada a cada
especie e inducida por la onda circularmente polarizada viene dada por J1 = ngVi.

Reemplazando (3.7) en la ley de Ampere kpB1 = —(47/c) 3 Jyu (la suma se realiza
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sobre todas las especies del plasma; € (electrones), p (protones), b (haz de protones))

se obtiene,

nqwwy  ckiBo 3
e = — o8
Z e — Wh 4 (3:8)

Supondremos que el plasma es cuasi-neutro eléctricamente y libre de corrientes,

Z nDQ=0: (3’9)

Los cdlculos los realiz‘;remos en el sistema de referencia de los protones de fondo
(i.e. Vozp = 0). De acuerdo a las Ecs. (3.9) y (3.10), los electrones deben estar
formados por dos conjuntos (e1,€s), un conjunto de ellos siguen a los protones de
fondo, es decir Voze, = 0 y el otro constituye un haz que se mueve con una velocidad
de deriva Voze, = Vozb-

Finalmente, y considerando que estamos interesados en el rango de baja frecuen-
cia (wo << W), ademds de usar las Ecs. (3.9) y (3.10) se obtiene la relacién de

dispersién para las ondas circularmente polarizadas,

$% (330 — U’yg)2
— =0, 3.11
-2z '1- (%0~ yoU) (311

Lo(zo, Yo) = v —

En la Ec. (3.11) se definieron las variables normalizadas o = Wo/Weps Yo =
koVap/wWep, U = Vozs/Vap, 1= T/ iy €ON Vpp = Bo/ /A5 12, velocidad de Alfvén
de los protones y We = gBa/cm, la frecuencia ciclotrénica de los protones. En el
csleulo de la Ec. (3.11) no hemos hecho ninguna suposicién sobre la amplitud de

la onda circularmente polarizada. Entonces, bajo las hipotésis que hemos realizado,
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una onda de amplitud finita es una solucién exacta al sistema. La Ec. (3.11) es una
buena aproximacién en aquellos plasmas donde 3 = Fo /(B2 /8n)«1, donde G es el
plasma-beta para cada especie. El pardmetro B es de gran importancia en Fisica
del Plasma, en un plasma la presién térmica Fy y la presion magnética Bg/ 8m in-
tercambian su importancia de acuerdo a los valores de la temperatura y el campo
magnético. La presién dominante se expresa por el valor de 8, si la presion térmica
domina sobre la presién magnética B > 1y en caso contrario § < 1. La teorfa de
fluidos es una aproximacién razonable para plasmas con valores de § no muy lejanos
a la, unidad, para 8 > 1 los efectos térmicos afectan en gran medida la dindmica del
sistemna, siendo mas adecuado en este rango usar una teoria cinética para describir

Flad

el plasma.

Para un haz de particulas alfa la Ec. (3.11) fue por primera vez obtenida. usando
la teorfa cinética en la aproximacién semifrfa [38] y posteriormente usando la teorfa
de fluidos [29]. La relacién de dispersién para un haz de iones arbitrario puede ser
encontrada en Ref. [13}. La relacién de dispersién Ec. {3.11) es un polinomio con
coeficientes reales y de tercer grado tanto en o como zo. Asi, para cada valor real de
Yo, segun el teorema fundamental del algebra, este polinomio debe tener precisamente
tres ceros solucién en el plano complejo. Las soluciones complejas aparecen en pares
complejo conjugado, aquellas raices con v = Im(zy) > 0 dan origen a soluciones
que crecen temporalmente (inestabilidades). La energfa cinética del haz de protones
es la fuente de energia libre de las posibles inestabilidades en este caso.

En la Fig. 1(a) mostramos la parte real de las soluciones o a la Bc. (3.11) para
U = 1.3y n = 0.2, con g en el dominio real. Ondas en el primer cuadrante Re(zo) >

0, yo > 0 y tercer cuadrante Re(zp) < 0, yo < 0 de Fig. 1(a) son ondas que se
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Fig. 1. Relacién de Dispersién para Ondas Circularmente Polarizadas.

(a) Solucién real a Ec. (3.11) para U = 1.3 y n = 0.2. (b) Solucién real a Ec.

(3.11) para U = 2.0y n = 0.2. (c) Tasa de crecimiento (7o) de la inestabilidad

mostrada en parte (b). (d) Solucién real a Ec. (3.11) para U = 4.0y 7=0.2.
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mueven en la misma direccién del campo magnético externo con polarizacion circular
izquierda y derecha respectivamente. Las ondas pertenecientes a las rama superior
en el primer cuadrante pueden entrar en resonancia ciclotrénica con los protones de
fondo cuando la condicién zo = 1 se satisface (ver Ec. (3.11)). Designamos estas ondas
con la letra F' (Forward) en Fig. 1(a) y se conocen como ondas i6nicas ciclotrénicas,
sin embargo en el limite de muy baja frecuencia (zg < 1) corresponden a ondas de
Alfvén. Por otra parte, aquellas ondas que pertenecen a las ramas inferiores en el
primer y tercer cuadrante de Fig. 1(a), son ondas que pueden entrar en resonancia
ciclotrénica con el haz de protones cuando la condicién de resonancia zo — 3wl =1
es satisfecha, esta condicién estd denotada por la linea a trazos en Fig. 1(a) (ver Ec.
(3.11)). Designamos esta:s' ondas con la letra b en Fig. 1(a) ya que deben su existencia
en el sistema a la presencia del haz de protones {beam). Asi mismo, ondas que
pertenecen al segundo cuadrante Re(zo) < 0,70 > 0y al cuarto cuadrante Re(zo) >
0, yo < 0 en Fig. 1{a) son ondas que se mueven en la direccidn contraria al campo
magnético externo con polarizacién circular derecha e izquierda respectivamente.
Designamos estas ondas con la letra B (Backward). Ondas B en el cuarto cuadrante
también pueden entrar en resonancia ciclotrénica con los protones de fondo cuando
se satisface la condicién zg = 1. Por ofra parte, en Fig. 1(b) hemos incrementado la
velocidad de deriva del haz de protones a un valor de U = 2. Para este caso la energia
cinética del haz es lo suficientemente grande como para generar ondas inestables, el
umbral de inestabilidad para este sistema es U ~ 1.98. En la regién entre los puntos
py g, las ramas F' y B coinciden. Asi, al seleccionar un valor de g perteneciente a
esta regién una recta paralela al eje Re(zg) que pase por ese valor de 1o cortaré el
diagrama de dispersién en dos valores de Re(xq). Por consiguiente, las soluciones g

correspondientes a la region entre p y g son soluciones complejas conjugadas a la Ec.
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(3.11). En Fig. 1(c} graficamos la parte imaginaria de aquellas soluciones del par que
representan inestabilidades (Im{wo) > 0) en la regién entre p y ¢, note que estas son
inestabilidades con polarizacién circular derecha (inestabilidades-r) ‘que se mueven
en la misma direccién del campo magnético externo. En Fig. 1(d) incrementamos la
velocidad del haz a U = 4 y vemos que en este caso la regién entre p y g involucra
inestabilidades con polarizacién circular izquierda (instabilidades-I) que se mueven

en la direccién del campo magnético externo (ver flecha en la Fig. 1(d)).

3.2. Relacién de dispersién no lineal

Consideremos la onda circularmente polarizada que satisface la relacién de disper-
sién dada por la Ec. (3.11) y el plasma como el equilibrio a orden cero e introduzcamos
perturbaciones sobre este nuevo sistema, donde las perturbaciones las denotaremos

con e} simbolo 4.

B=By+ B\, +dB; (3.12)

E = E\ + 8B, + 6E.¢., (3.13)
V =V + Vi + 6V, + 0Vaes (3.14)
n=ng+on (3.15)

P = Py+ 4P (3.16)
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Las ecuaciones de fluido linealizadas para cada especie (despreciando términos a

segundo orden en las perturbaciones) vienen dadas por,

By Vo2V 1 5, 0% L (5B, 4+ L6V — BodVi + VaudBL) - (B17)
3561% +vama§? _ %(5}3:54-%(%682—172615’;,-%—8261@—3,,51@))—%}%?gg (318)
% + ng% + Voa:%?‘ =0 (3.19)
) sp = 10, (3.20)

Mo
ac;fi _ _'éafz;:i (3.21)
agfl _ _34; 3650 (3.22)

Donde, 871 = ¢Vidn + gngdVy y para una cantidad transversal T arbitraria se
satisface T, = (1/2)(Tw + T3), T2 = (1/20)(T0 — Ti)- Siguiendo un procedimiento
similar a Ref. [29], introduzcamos las siguientes perturbaciones longitudinales (per-

turbaciones electrostéticas),

8V, = Reluezp(ikz — iwt)],
0B, = Releexp(ikz — iwt)),
Sn = Re[fezp(ikz — iwt)],

§p = Re[pexp(ikz ~ iwt)), (3.23)
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donde 1, €, 7i y 7 son cantidades complejas a determinar. A partir de la Ec. (3.19)

se obtiene que A = ng(uk/w') con w' = w — kVpz, de esta manera,

k
dn = ngRe[%e:cp(ikm — iwt)], (3.24)
Reemplazando las perturbaciones longitudinales en la ecuaciones de fluido linea-

lizadas se demuestra la siguiente estructura para las perturbaciones transversales

(perturbaciones electromagnéticas),

8V = viexp(iky@ — iwyt) + v_exp(ik_z — ?w_t),
SB) = byexp(ikys — iwyt) -+ b_exp(ik_z — iw_t),
8J1 = jyexp(ikss — iwyt) + j_exp(ik-z — iw_t),
8B, = eyexplikiz —iwyt) + e_exp(ik_z — iw_t).

(3.25)

En la Ec. (3.25), vy, v-, by, b, J4, -, €4, € 50D cantidades complejas a deter-
minar y se han definido ky = ko +k, k- =ko— k* wy = wp+w, w. = wy—w", donde
el asterisco denota complejo conjugado. Por otra parte, de la Ec. (3.17), ademés de
usar la independencia lineal de las cantidades ezp(ikyz — iwyt) y exp(ik_z — iw_t)

se obtienen las siguientes ecuaciones,

, ghyw!  uBA
) = T 22 2
! *
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donde W, = wy — kyVog, WL = w- —k Vo ¥ A = (qwe/mc)/(we — wp). A partir
de la Ec. (3.18) y usando la independencia lineal de las cantidades ezp(ikz — iwt) y

[}

exp(—(ik*z — iw"t)), se obtienen las ecuaciones,

W' (1 - %z%sz) U = % (ie + %(alu +ut —abt — v+)) , (3.28)
W) (1 - ((’(“w),;(’; ) w =i (—z‘e* + %(abf;_ v —ab — v:;)) (329

donde o = Vig/Bio ¥ Cs es la répidez del sonido para cada especie y dada por
C? = 4Py /mny. Usando Ecs. (3.26) y el complejo conjugado de la Ec. (3.27) para

sustituir v y v* enla Ec. (3.28), se obtiene,

k*C?
teq M MsN
w'(1 (w,)z)u
q, , oB. . B gt (w")*  uBA
m(16+ ¢ (b b")+c(wc—(wi)*)( T )
B _gbywl | uBA
clwe —wh)" meky

(3.30)

Usando la Ec. (3.30) para los electrones y la condicién wy, wh, wh,wl << Wee, €1

otras palabras we, = (eBy/mec) — 0o (m, - 0); se obtiene,

Bb* (w: wg) Bb., (w+ wg) _I_’yerlUc2 U (3.31)

————— e w—kVoe
Para encontrar la Ec. (3.31) se hizo uso de Foe = 10 KTs ¥ C2, = YePoe/MeMN0es
con K la constarite de Boltzman y T la temperatura de los electrones.
Para eliminar los electrones, usamos la neutralidad de carga Y. qén =0y la Ec.

(3.24), de la cual se concluye que,
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Ue 1 up ﬂoub )
.t = i AN B LB 3.32
w — kVoge 1+ﬂ0(w+w‘k%mb ( )

En Ec. (3.32) 10 = Nipo/, ¥ 5€ us6 que Vozp = 0, ya que estamos en el sistema
de referencia de los protones de fondo. Por ofra parte, y después de usar Ecs. (3.32)

v (3.31) en la Ec. (3.30) para u, y up se obtiene,

up _ byBy b Boo
VAp BD ’
Up by Byp +b-B_c
Vap BD ' (3.33)

-

Las definiciones de los términos D, By, Bocc; B4b, B_ce s€ describen después de
Ec. (3.47). Ahora consideramos la perturbacién en las corrientes transportadas por
cada especie. Tenemos 6.J) = gViodn -+ gnodVy. A parti de las Ecs. (3.25) y (3.24)

se obtiene,

j.[_ _ aBku

—"""qno = -—'—"'Qw, + vy, (3.34)
j- _ aB(ku)
pren T ROE +v_. (3.35)

Asi mismo, usando la Ec. (3.22) se obtiene,

kyby = —4x 3" Jici (3.36)

kb= —ar (3.37)

Con las respectivas ecuaciones conjugadas,
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Kby = —dr Y. 5’—:- (3.38)

k*br = —4'”2%—. (3.39)

Sustituyendo la Ec. (3.26) y el conjugado de la Ec. (3.27) en Ecs. (3.36) y
(3.39) y después de usar las condiciones de cuasi-neutralidad de carga ¥ qro = 0,
S gnou/w’ = 0 y nulidad de corriente eléctrica en el equilibrio 3 gneVo: = 0 se

obtiene,

Bky — mngt. |, k(wp)® W, by < mmg(wh)? | Kiby
; - ~ | — =75 ; =0 (3.40
2B~ 1_“ (wo w'ky + 1Y Bj 1— % T (3.40)

BEk* — mngu |, Ew))? (wh)* bt mng{(w')*)? | (K2)%0r
I (- S D ) - R e
e e

(3.41)

Recordemos que estamos interesados en ondas de muy baja frecuencia en compa~
racién con la girofrecuencia de los electrones, de esta manera (me — 0) y la contribu-
cién de los electrones sera despreciable en las sumas (3.40) y (3.41). Introduzcamos

las siguientes definiciones,

Bk k 2 !
G = + (lmnﬂ [&)6 _ (wﬂ) + w+w' ]) ,

B ng — ‘_‘.’fl wlkg 1—-==
we We

1 —mng(wl)? | KL

Cp =y Y 0l B

* B 1-— % i

Bk* { mng Kk(wp)* (w!)*
H="= —= ' 0 :
2B (1_£Q (wo w'ky +1.._(""_—_): ’

We




v

mngf(@)* | (2

1
H-= —Egz AL

c

De esta manera las Ecs. (3.40) y (3.41) se pueden escribir como, .

Gpup -+ Gyup + Gyby =0,

Hpup + Hyuy + H_ B =0.

Por otra parte, usando Ec. (3.33), la Ec. (3.43) puede escribirse como,

Ipby +I_6° =0,

J+b+ + J...bi = 0,

donde se usaron las definiciones,

v
g:g%@&+@mguh

= —-VAP
BD

V,
Jy = ';—E(Hp& + HyByp),

I (GpB—cc + GbB—ccb)':

Jo=Ya g B HyBo)+ Ho

~ BD
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(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Las Ec. (3.44) son un conjunto de ecuaciones homogéneas para b, y bZ. Haciendo

el determinante de la matriz que representa este sistema de ecuaciones igual a cero

se obtiene la relacién de dispersién no lineal buscada,

L+L_D + L+R—-B—cc + L-I-R-—bB—ccb -}' L...R+B+ + L._.R.H,B.[.b

+(B—mB+b - B_cch+)(R_R+b - R-bR.*.)/D = 0,

(3.46)
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donde se han definido los términos,

Byiot

B—cc(b)l

Ay

B

¥

y3 — 2% /by — nzie/Pas
T,
Ya: (330 _¥m + ) /20
Yo

22,
MY+ (ﬂfnb — y—ml ib) [os
"pib

YoZp
ﬁ;AﬂbeCz + ﬁ;Abr-’Eb — AAb(m:b)z

—IGLB-Q-blnmeb -+ B+1$2 (ﬁ;'f]?‘b - Abwg)

—B.Birowzs + Brzi(Br — Az®)
—fLB _cop1r3Ty + B_caz®(Bars — Avzy)

—~ B, B_ce1 T3y - B_cmmg(ﬁ;r — Az?)
_Aw—(b)(y+¢+(b)$%(b) — Yoo T rs))
Yoll+ Z(p)
Ay (y--yTam — Yotom T2 m)
YolY-Z(b)

A—i—r(l—g‘ﬁ)

A1y (1_.@33/_)
33

b
dmn,yKTi/B; (I =e,p,b)

T =w/we

Yy = kvap/wep
oy =z —yU
Tgp = To — YoU

= (B/By)*




e = YomyP+e)¥-o

Po=1—1xqg
s = 1 — Top
Py =1—2s

ey =1 — Ty
Tr=Tptx

Y =Yot Y

Top = To — YoU
Tzp = T — YU

Bl = Bey®/ (1 + 7).

Note que el ultimo término de la Ec. (3.46) se puede escribir como [29],

40

(B_CCB+;, - B_cch.;.)(R_R_H, - R_.;,R_;.)/D = (:B:J:;,)2(B_CCMB+1 - B-cclB+b1) (3.47)

La relacién de dispersion Ec. (3.46) es un polinomio de orden diez respecto tanto

a T como a ¥ y s una relacién de dispersién no lineal ya que depende de la amplitud

de Ia onda eircular a través del pardmetro A = (B/Bp)%. Ademais, las soluciones de

la ecuacion (3.46) son invariantes bajo una rotacién de un angulo de 180 grados. Por

lo tanto es suficiente analizar las soluciones en el semi-plano superior z —y.

Es importante mencionar que el formalismo usado para encontrar la relacién de

dispersién Ec. (3.46) fue desarrollado inicialmente para estudiar la estabilidad de

una onda con amplitud finita ante el crecimiento de inestabilidades paramétricas

(ver e.g. [29,42]). En esta tesis se estudiard un fendmeno fisico diferente. Se inves-
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tigard el comportamiento de inestabilidades lineales electromagnéticas y los modos
electrostaticos lineales cuando estdn en la presencia de una onda con amplitud finita,
por lo que es convienente entender la Ec. (3.46) con un enfoque nuevo. Para aclarar
este punto, note que la Ec. (3.46) puede ser escrita de la forma L. L_D+(Términos
dependientes de A)=0, cuando A = 0 la ecuacién (3.46) se reduce a LL_D =0,
lo cual corresponde 2 la relacién de dispersién lineal. En esta tesis se estudiard el
comportamiento de las ondas lineales que satisfacen la ecuacién Ly L_D == 0 cuando

estan en presencia de una onda con amplitud finita (A # 0).

Hay varios aspectos acerca de la relacién de dispersién lineal que se deben tener
presentes. Las soluciones’a L. L_D = 0 dan las varias ramas de la relacién de disper-
sién lineal. En caso de estar interesado en estudiar las inestabilidades paramétricas
de una onda con amplitud finita, los cruces entre estas soluciones darian los posibles
acoplamientos paramétricos entre los modos del sistema. al introducir una onda con
amplitud finita (A 5 0). Hay que tener en cuenta que solo aquellos cruces que satisfa-
gan condiciones de resonancia corresponderdn a. acoplamientos paramétricos efectivos
entre estos modos. En general se tiene que la condicién para que una onda de am-
plitud finita con frecuencia wy interactue efectivamente a través de una inestabilidad
paramétrica con otras dos ondas de frecuencia wy, wp S€ expresa por nwp = Wi + w2
(n=0,1,2...). Las soluciones Ly(z+ = Zo %%, Yz = Yo +1y) =0, son equivalentes a
las soluciones de la Ee. (3.11) excepto que hay que intercambiar (0, Y0) POr (T, Ys)
respectivamente en Ec. (3.11). Ly = 0 es la relacién de dispersién lineal para ondas
circularmente polarizadas pertenecientes a la banda lateral superior, mientras que

L_ = 0 es la relacién de dispersién lineal para ondas circularmente polarizadas de la

banda inferior. Note que para z,y = 0 se cumple que Lz = Lo (ver Ec. (3.11})). En
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otras palabras, al dibujar las soluciones de las ecuaciones Li =0en el plano z — 1y,
hay que notar que el origen de este plano, coincide con el punto de coordenadas
(z0,30) en el plano zy — yo, correspondiente a cualquiera de las soluciones de la Ec.
(3.11). Por otra parte, la ecuacion, D = 0, corresponde a la relacién de dispersion
para ondas electrostaticas lineales presentes en el sistema . Esta ecuacién puede ser

reescrita como,

2 b 2
(zs)? = B, (% + "—Ef—) . (3.48)

Cuando el haz iénico es de baja densidad, (7 < 1), las soluciones de la Ec. (3.48)

se reducen g, -

z o2 (B, - Bp)'/*y. (3.49)

(z - yU) = £(6) . (3.50)

La ccuacién (3.49) corresponde a ondas electrostticas lineales ion-acisticas sus-
tentadas por los protones de fondo. La solucién con signo + (—) representa ondas que
se propagan en la misma direccién (direccién opuesta) respecto al campo magnéti-
co externo. La ecuacién (3.50) corresponde a las ondas electrostéticas lineales ion
acustica sustentadas por el haz de protones. La solucién con signo + {—) representa
ondas que se propagan en la misma direccién (direccién opuesta} respecto al haz.

Note que para A = 0 solo las ondas electrostéticas lineales dependen de ;.




Capitulo 4

Efectos de ondas con amplitud
finita sobre el comportamiento de
inestabilidades lineales
electromagnéticas

En este capitulo estudiaremos los efectos inducidos por la presencia de una onda
con amplitud finita circularmente polarizada que se propaga a lo largo de un cam-
po magnético externo, sobre el comportamiento de inestabilidades lineales electro-
magnéticas en un sistema haz-plasma. Encontraremos que dependiendo del sentido
de polarizacién de la onda, su direccién de propagacion, asi como de los pardmetros
fisicos del sistema, la presencia de una onda con amplitud finita puede tanto esta-
bilizar como desestabilizar inestabilidades lineales electromagnéticas presentes. La
estabilizacién de la inestabilidad lineal se produce cuando la amplitud de la onda su-
pera un valor umbral. Este proceso de estabilizacion representa un nueve mecanismo
no lineal de saturacién para inestabilidades lineales y puede explicar observaciones
en fisica del plasma espacial que aun no han recibido una explicacion satisfactoria,
tal es el caso de regiones del viento solar répido donde se han observado haces de

protones con una, velocidad superior al umbral de inestabilidad lineal [2]. La persis-
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tencia de estas distribuciones de velocidad inestables contradice las predicciones de
la teorfa lineal. La energfa libre de la inestabilidad en este caso proviene de la energia
cinética del haz, de esta manera el haz deberfa desacelerar al punto-de disminuir su
velocidad por debajo del umbral de inestabilidad. Sin embargo, la presencia de una
onda con amplitud finita puede estabilizar la inestabilidad permitiendo asi, que el

haz conserve una velocidad superior al umbral de inestabilidad lineal.

4.1. FEfectos de ondas con polarizacion circular iz-
quierda (ondas-L)

4.1.1. Ondas que se propagan en la direccién del campo
magnético”externo

En esta seccién consideraremos ondas con polarizacion circular izquierda (ondas-
L) que se propagan en la misma direccién del campo magnético externo, y sus efectos
sobre la estabilidad de inestabilidades lineales electromagnéticas generadas por la
interaccién haz-plasma. Para empezar, concentremonos en el efecto inducido por
la presencia de ondas iénicas-ciclotrénicas, estas ondas son denotadas con la letra
F en el primer cuadrante de la Fig. 1{a). Para nuestro andlisis consideremos los
parémetros 7 = 0.2, U = 2, §; = 0.001 donde ¢ = e, p, b y para la onda zp = 0.1 con
correspondiente 7o = 0.121,

En Fig. 2(a) graficamos la parte real de las raices de la Ec. (3.46) para A = 0. La.
Ec. (3.46) es un polinomio de orden diez en z, y los coeficientes de este polinomio son
funciones de y, 4,7, U, f;. Para un conjunto de pardmetros determinados y un valor
real de y dado, este polinomio tiene diez raices solucién z. Cuando algunas de estas
rafces son complejas, deben aparecer en pares complejos conjugados. Al escoger un

valor real arbitrario de y en la Fig. 2(a) y trazar una recta paralela al eje z que pase
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Fig. 3. Evolucién de la tasa de crecimiento, v = Im(z) correspondiente a la

inestabilidad lineal en, Fig. 2.

por el valor de y escogido, dicha recta debe cortar el diagrama de dispersi6n real en
diez puntos, cada corte indicando una raiz. Si para un valor dado de y hay menos de
diez cortes, esto indica la existencia de regiones en el diagrama de dispersién donde
las raices son complejas conjugadas y por ende tendrén la misma parte real. Aquellas
raices en esta regién con parte imaginaria positiva representan soluciones inestables
(inestabilidades). Este es el caso de la regién entre los puntos p y ¢ en la Fig. 2(a),
dicha regién corresponde a una inestabilidad lineal con polarizacién circular derecha
que involucra ondas de la banda lateral inferior (—F, —b), es decir tienen frecuencias
de la forma w_ = wp — w*. Una interaccién no lineal entre estas ondas no podria
originar inestabilidades paramétricas de la onda de amplitud finita ya que no satis-
facen la condicién de resonancia para una interaccién efectiva. Vale decir para que
dos ondas con frecuencias w; y w, respectivamente puedan originar una inestabilidad
paramétrica se debe cumplir la condicién de resonancia wy + wy = 7wy, donde n

es un nimero entero y wp es la frecuencia de la onda con amplitud finita [76]. En
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lo que sigue, estudiaremos la evolucién de la inestabilidad lineal cuando introduci-
mos una onda iénica-ciclotrénica de amplitud finita. Para este efecto, en la Fig.2(b)
graficamos la relacién de dispersién (3.46) en presencia de una onda con amplitud
normalizada, A = 0.1. Observamos ahora. que el rango de frecuencias inestables li-
mitado por los puntos p y ¢ ha disminuido respecto a la Fig.2(a), indicando asi, una
estabilizacién parcial de la inestabilidad lineal, ademds la presencia de la onda ha
inducido una inestabilidad paramétrica entre los modos (+F, —b) y notada por 1)
en Fig. 2(b). En la Fig.2(c), A = 0.16, en este caso la inestabilidad lineal se ha esta-
bilizado completamente (ver flecha en Fig. 2(c)). Ya que este es el minimo valor de
la amplitud por encima clel cual Ia inestabilidad lineal se estabiliza completamente,
en lo que sigue, lo denotaremos como amplitud umbral (A). En Fig. 3 observamos
la evolucién de la tasa de crecimiento v = Im(w/wep) de la inestabilidad lineal pa-
ra los valores de A correspondientes a la Fig. 2. A partir de Fig. 3 se observa que
a medida que A aumenta disminuye tanto el rango de la inestabilidad lineal como
la. maxima tasa de crecimiento, indicando asi una estabilizacién de la inestabilidad
lineal [55,56,58,64,77).

En Fig. 4 graficamos la dependencia del umbral de estabilizacién A; como fun-
cién de las condiciones fisicas del sistema. Note que en Fig. 4(b) hemos considerado
valores de U levemente cercanos con el fin de no generar inestabilidades lineales con
polarizacién circular izquierda (ver Fig. 1(d)). En Fig. 4(b) se observa que a medida
que U crece se requiere una amplitud umbral mayor A, para estabilizar la inestabili-
dad lineal, en cambio de Fig.4(a) se observa una leve disminucién A, al incrementar
B:. En Fig. 4(a) se observa ademds, que el umbral de estabilizacién es menor para.

frecuencias de la onda cercanas a la girofrecuencia de los protones.
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Fig. 5. Relacién de dispersién Ec. (3.46) para §; = 0.01p = 0.2,U = 2,
2 = 15, yo = 0.2701. (a) A =0. (b) A=15107° (c) A= 2.5.107°
(d) Evolucién de la tasa de crecimiento mostrando la estabilizacién de la

inestabilidad lineal.

Consideremos ahora ondas-L que pertenecen a la rama denotada con b en el pri-
mer cuadrante de la Fig.1(a). Estudiemos el efecto de estas ondas sobre el compor-
tamiento de la inestabilidad lineal derecha mostrada en la Fig. 1(b). Seleccionemos
para este andlisis los pardmetros §; = 0.01, = 0.2, U=2, zo=15, yo = 0.2701.

En Fig. 5(a) graficamos la solucién real a la relacién de dispersién Ec. (3.46)
para A = 0. La regién entre los puntos p y ¢ corresponde a la inestabilidad lineal

derecha. De nuevo, esta. inestabilidad involucra los modos —F'y —b que corresponden
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Fig. 6. Desestabilizacién de la inestabilidad lineal para los pardmetros de Eig.

5 excepto f; = 0.4

a modos de la banda latefal inferior. En Fig. 5(b) incrementamos la amplitud de la
onda a A = 1.5.107°, Ol;servamos en Fig. 5(b) que el rango de la inestabilidad ha
disminuido. En Fig.5(c) hemos incrementado aun mas la amplitud a A = 2.5.1075.
Para esta amplitud la inestabilidad lineal ha sido estabilizada (ver flecha en Fig. 5(c)).
En Fig. 5(d) observamos la evolucién de la tasa de crecimiento de esta inestabilidad
lineal a medida que la amplitud de la onda se incrementa. Vemos de Fig. 5(d) como
a medida que la amplitud de la onda L anmenta, la. tasa de crecimiento disminuye,
indicando asi de nuevo una estabilizacién de la inestabilidad lineal.

En Fig.6 consideramos los mismos pardmetros que en Fig.5 pero hemos i 1ncremen—
tado el plasma-beta de las especies a 3; = 0.4. Observamos en Fig. 6, que la gasa, de
crecimiento, asi como el rango de la inestabilidad lineal aumenta cuando la a.I‘I:lplitud
de la onda-L aumenta, en otras palabras la inestabilidad lineal es desestablhzada aun
mas por la presencia de la onda-L a diferencia del caso anterior. Es decir ondas-L
pertenecient_es a la rama b en el primer cuadrante de la Fig. 1(h) pueden achuar en
direciones contrarias sobre la inestabilidad lineal; es decir dependiendo de el valor

de plasma-beta de las especies, estas ondas pueden estabilizar o desestabilizar la
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Fig. 7. Umbral A; de estabilizacion de la inestabilidad lineal derecha.

inestabilidad lineal.

En Fig. 7 mostramos la amplitud umbral de las ondas en la rama & necsaria
para, estabilizar la inestabilidad lineal derecha como funcién de la frecuencia para
B, = 0.001,0.01,0.02 y U = 2,7 = 0.2. De Fig. 7 se sigue que la amplitud umbral
primero incrementa con la frecuencia hasta alcanzar un valor méximo, y después
decrece. Tambien note que el umbral decrece al aumentar f;. Sin embargo, cuando
G; = 0.02 solo ondas con un frecuencias, hasta zp ~ 2.8 en Fig. 7 estabilizan la
inestabilidad lineal, para frecuencias mayores a este valor las ondas desestabilizan
aun mas la inestabilidad. Para valores de §; > 0.02, ondas con todo el rango de
frecuencias w, pertenecientes a la rama b en el primer cuadrante de la Fig. 1(b)

desestabilizan aun mas la inestabilidad lineal,
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v o = —0.23576. (a) A=0. (b) A=At = 0.00027.
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4.1.2. Ondas que se propagan en direccién opuesta al campo
magnético externo
En esta seccién estudiamos el comportamiento de inestabilidades lineales en la
presencia de ondas de amplitud finita con polarizacion circular izquierda (ondas-L)
que se propagan en direcion opuesta al campo magnetico externo. Istas son ondas
que pertenecen al cuarto cuadrante (Re(zo) > 0,2 < 0) en Fig. 1(a). Concentramos
nuestro analisis de nuevo en la inestabilidad lineal con polarizacién circular derecha
representada por la regién entre los puntos p y g en la Fig.1(b). Para este estudio
seleccionamos 3; = 0.5, 5 = 0.2, U = 2, y para la onda. los pardmetros, zo = 0.7,
Yo = —0.23576.
En Fig. 8(a) graficamos la solucién real a la relacién de dispersion Ec. (3.46) para
A = 0. La regién entre los puntos p y g en esta figura corresponde 2 la inestabilidad
lineal derecha de la Fig. 1(b). Esta inestabilidad involucra los modos (+F, +b), estos
son dos modos electromagnéticos que corresponden a ondas de la banda lateral supe-
rior. En la Fig. 8(a) incrementamos la amplitud de la onda a A = A; = 0.00027, para

esta amplitud el modo -+F ha sido estabilizado y el modo +b se ha acoplado al modo




Ty

53

— S}, para producir una inestabilidad paramétrica de la onda-L inicial, designada por
(3) en Fig. 8(b). Asi, por encima de esta amplitud de la onda L la inestabilidad
lineal derecha se ha estabilizado. Adicionalmente en Fig. 8(b) han aparecido otras
dos inestabilidades paramétricas, una entre los modos (—F, +B) y notada por (1) y
otra entre los modos (+Ss, —b) y designada por (2).

Para comparar el proceso de estabilizacion de inestabilidades lineales derechas
causado por ondas-L que se mueven en la misma direccién del campo magnético
externo con ondas-L que se mueven en direccién opuesta, consideremos una é;onda-L
con los pardmetros xg = 0.7y Yo = 1.382616 y con las mismas condiciones fisicas
de la Fig. 8. En este caso obtenemos un umbral de estabilizacion de la inest?,bilidad
lineal derecha At = 0.07. Asi, para estas condiciones fisicas una onda-L que Stl_:a mueve
en direccién opuesta al campo magnético externo es mas eficiente que unagsonda-L
que se mueve en la misma direccién para estabilizar inestabilidades lineales dgrechas,
ya que el umbral de estabilizacién que se requiere es menor. }I

En Fig. 9(a) comparamos el umbral 4;, para. ondas-L que se mueven en la%, misma
direccién del campo magnético externo y con ondas que se mueven en d:ireccic')n
opuesta, como una funcién de la frecuencia y varios valores de ;. Observamos de
Fig. 9(a) que }a amplitud umbral es mucho menor para ondas-L que se mueven en
direccién opuesta que para ondas L que se mueven hacia adelante. Asi, en el espacio
de pardmetros en que hemos examinado el proceso, ondas-L que se mueven en la
direccién del campo magnético externo son mas eficientes que ondas-L que se;imueven
en la misma direccién del campo magnético externo para estabilizar inestabilidades
lineales derechas. Tambien se ve en la Fig. 9(a) que el umbral disminuye con la
frecuencia y es menor para ondas con frecuencias cercanas a la girofrecuencia de

los protones. En Fig. 9(b) graficamos el umbral A; para ondas-L que se mueven en




0,004 T —— @
R S
oo3d T
A =L U=2, patl.2
cessnn B, 0.001,¥,>0
0,00008 ”.::_ oty hoo
----- B, .= 0.001, ¥, <0
— B 0.1,y,<0
(,00004 4 el ICE N
0,00000 T T T T T }
0,70 .~ 0,75 0,80 0,85 0,90
xﬂ
0,001
o012 ®
0,0008 A consn Ua2, x20.7, ¥,=-0.237576
—U=2,x,=0.8, y.--0.053025
e Un23, %,=0.7, y,-0.205627
<= = Ua23, 5,208, y,=-0.:054753
0,0004 1
AI :=— T
0,000002 - B
0,000001 4
0,000000 T \ T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fig. 9. Umbral de estabilizacion A; () Comparacién entre ondas L que se

mueven en la misma direccién del campo magnéiico exferno con ondas que se

Bwh

mueven en direccién opuesta. (b) A; en funcién de f;.
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Fig. 10. Relacién de dispersién Ec. (3.46) para §; = 0.001, n = 0.2, U = 2.0,
20 = —0.1, yo = —0.11256. (a) A=0. (b) A=0.146.

s

direccién opuesta al campo magnético externo como una funcion de ;. De Fig. 9(b)
observamos que el umbral disminuye levemente a medida que aumenta §; y aumenta

al incrementar U.

4.2. Efectos de ondas con polarizacion circular de-
recha (ondas-R)

4.2.1. Ondas que se propagan en la direccién del campo
magnético externo

Fstudiaremos ahora el efecto de una onda-R que se propaga en la direccién del
campo magnético externo, sobre la inestabilidad linea! derecha de Fig. 1(b), para
esto seleccionamos §; = 0.001, n = 0.2, U = 2.0, y para la onda, los pardmetros
20 = —0.1, yo = —0.11256.

En Fig. 10(a) ilustramos la relacién de dispersion Ic. (3.46) para A = 0. La
inestabilidad lineal derecha estd representada por la regién entre los puntos p y ¢

en la Fig. 10(a) e involucra los modos —F* y —b. En Fig. 10(b) incrementamos el
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Fig. 11. Umbral de estabilizacidn . (a) A; en funcién de §; para U = 2.
valor de la amplitud normalizada a A = 0.146. Para este valor de amplitud umbzral
la inestbilidad lineal se ha estabilizado completamente (ver flecha en Fig. 10(b)).
Fn Fig. 11(a) ilustramos la dependencia del umbral A, en funcién de f;. Obser-

vamos que para ondas-R el umbral disminuye a medida que aumenta ;.

4.2.2. Ondas que se propagan en direccién opuesta al campo
magnético externo

Estudiamos ahora el efecto de una onda- 1 que se propaga en direccién opuesta al
campo magnético externo sobre la estabilizacién de la inestabilidad lineal derecha de
la Fig. 1(b). Para cumplir esta tarea escogemos B;=01,7=02U=2,3=-2,
yo = 1.4676.

En la Fig. 12(a) graficamos la relacién de dispersién no lineal para A = 0. La
linea entre los puntos p y ¢ corrresponde a la inestabilidad lineal derecha. Esta
inestabilidad involucra los modos —F and —b. En la Fig. 12(b) incrementamos la

amplitud normalizada de la onda-R a A = A, = 0.16, note que el modo —b es
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Fig. 12. Estabilizacién de la inestabilidad lineal derecha para 8; = 0.1,7 = 0.2,
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estabilizado (ver flecha en Fig. 12(b)), mientras que el modo —F se ha acoplado al
modo +S para producir una inestabilidad paramétrica de la onda-R.

En la Fig. 13(a) estudiamos el umbral de estabilizacién A como una funcién de
Ia frecuencia de la onda-R. En este caso el umbral crece a medida que la frecuencia
crece, a excepcion del rango de pequenas frecuencias. Es asi, como para frecuencias
muy altas es dificil estabilizar Ia inestabilidad linea! derecha con una onda de estas
caracteristicas. Se sigue de la Fig. 13(a) que el umbral es menor para ondas-R que se
propagan en direccién opuesta al campo magnético externo que para ondas-1 que se
propagan en la misma direccién. Asi, ondas-R que se propagan en direccién opuesta
al campo magnético externo son mas eficientes que ondas-If que se propagan en
la misma direccién, para estabilizar inestabilidades lineales derechas. En Fig. 13(b)
estudiamos el umbral de estabilizacién como una funcion de §;. De Fig. 13(b) se

sigue que A; disminuye cuando f; aumenta.
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Capitulo 5

Efectos de ondas con amplitud
finita sobre el comportamiento de
ondas lineales electrostaticas

-

En este capitulo estudiaremos un fendmeno de una naturaleza diferente al estu-
diado en el capftulo anterior. Investigaremos los efectos inducidos por la presencia
de una onda de amplitud finita circularmente polarizada sobre el comportamiento
ondas lineales electrostéticas. Encontraremos que la presencia de una onda circu-
larmente polarizada con una amplitud superior a un valor umbral, puede inducir
que las velocidades de fase de dos ondas electrostdticas del tipo ion-acustico que se
propagan en direcciones opuestas respecto al campo magnético externo, se igualen
generando asi una inestabilidad electrostatica. El comportamiento del umbral y el de
la tasa de crecimiento de las inestabilidades depende de las propiedades de la onda
como su sentido de de polarizacién y su direccién de propagacién respecto al cam-
po magnético externo, asi como de los pardmetros fisicos del sistema. Este proceso,
representa Un nuevo mecanismo fisico para generar ondas tipo lon-acistica en siste-
mas haz-plasma, y puede tener aplicaciones importantes. Por ejemplo, en el viento

solar se ha observado la presencia de fluctuaciones tipo jon-actistica en regiones don-
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de la teorfs lineal no predice su existencia [2], tal es el caso de situaciones donde
las condiciones fisicas para el amortiguamiento de Landau se satisfacen, bajo estas
circunstancias, las ondas ion-actistica deberfan disiparse en el medid. Sin embargo,
la presencia de ondas con amplitud finita en estas regiones podria generar inesta-
bilidades electrostiticas mediante el mecanismo encontrado en esta tesis explicando
estas observaciones contradictorias. Es importante enfatizar, que las inestabilidades
electrostaticas encontradas en esta investigacién no deben aparecer dentro de una

teoria lineal, ellas deben su existencia a la presencia de una onda con amplitud finita.

5.1. FEfectos de ondas con polarizacién circular iz-
quierda (ondas-L)
5.1.1. Ondas que se propagan en la direccién del campo
magnético externo
Fn esta seccién estudiaremos el comportamiento de los modos lineales elec-
trostaticos de este sistema cuando estdn en la presencia de ondas-L de amplitud
finita que se propagan en la direccién del campo magnético externo.
Fn la Fig. 14(a) graficamos las soluciones reales a la Eec. (3.46) para A = 0,
g = 0.001, =02 U = 2,2 =013 = 0.121. Los modos denotados con +35,
—S corresponden a las ondas lineales electrostaticas ion-acusticas sustentadas por
los protones de fondo propagindose en la misma direccién y en direccién opuesta
al campo magnético externo respectivamente. Los modos denotados por +5p, —5
corresponden a los modos electrostaticos sustentados por el haz de protones propa-
gandose en la misma direccién y en direccién opuesta al campo magnetico de fondo
en el sistema de referencia del haz de protones. Estas ondas son de origen puramente

electrostatico, no hay fluctuaciones de campo magnetico asociadas a este tipo de
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ondas. Para A = 0, en este sistema la Unnica inestabilidad electrostatica posible es
aquella cuando la velocidad de fase de los modos (45, —S5) se iguala debido a efectos
térmicos [29,41]. Miremos ahora, el efecto de introducir una onda con amplitud finita
sobre la estabilidad de estos modos. En Fig. 14(b) hemos incrementado la amplitud
normalizada de la onda a A = 0.17 para mostrar como la velocidad de fase de las
ondas actisticas —S y -5 se aproximan una a otra (ver flecha en Fig. 14(b)). En
Fig. 14(c) hemos incrementado mas aun la amplitud de la onda a A = 0.18. En esta
figura, se observan dos regiones correspondientes a inestabilidades electrostaticas, la
flecha superior en Fig. 14{c) muestra una inestabilidad entre los modos —Sy Sy la
flecha inferior indica una inestabilidad entre los modos +Sp ¥ —Ss. Estas inestabili-
dades son puramente eleé;.rostéticas en naturaleza y no corresponden a interacciones
paramétricas onda-onda, fueron producidas debido a la igualdad de velocidad de fase
entre estos modos por accién de la onda con amplitud finita. En Fig. 14(d) hemos
graficado la parte imaginaria de ]a inestabilidad entre los modos +S y —S mostrada
en la Fig. 14(c) como una funcién de la parte real de la frecuencia. Note que la
inestabilidad ocurre para un muy estrecho rango de valores Re{z), lo que indica que
es una inestabilidad casi monocromética.

En la Fig. 15(a) graficamos la amplitud umbral requerida para gatillar inestabi-
lidades electrostéticas entre los modos +S5 y —S como funcién de la frecuencia de la
onda-I, para diferentes velocidades del haz U = 1,2,4 y varios valores del plasma
beta para las especies 3; = 0.01, 0.001. De la Fig. 15(a) se observa que para frecuen-
cias cercanas a la girofrecuencia de los protones se regiere una amplitud menor de
la. onda-L para desestabilizar los modos electrostaticos. En Fig. 15(b) mostramos el
comportamiento de la amplitud umbral A; como una funcién de la velocidad del haz

U para dos valores de §; = 0.001,0.01 y ©o = 0.1,0.3,0.5. La Fig. 15(b) muestra




08

{a)

0,64

0.4

0.2

00

----- B,.,=0.001, Uxi
----- B,y =0.001, Va2
= o= Py r 0001, Umd
e B,y 0.01, Ut

B, =00, Ua2

-

63

— P 0.001, x»0.1
= By 0,000, X,=0.3
=+ Bogy= 1003, %,=0.5
- = By 0.0, %,20.5

-
r
%}
e
-
@

0,8+
0,6

At 0,4-

- a2, %m0
——U=2, x,=0.3
—— U5, %01
wmeeeee U2 G, 2,=0.3
= Unt, x,=0.3
Uag, x,=0.3
-isass a1, x,=0.3

0,03

Fig. 15. Comportamiento de la amplitud umbral para gatillar inestabilidades

electrostdticas como funcién de diferentes pardmetros fisicos del sistema. U,

B, zo. (a) A en funcién de zo. (b) Ae en funcién de U

(c) A; en funcién de f;




i

64

un minimo alrededor de U = 1.5 y una tendencia general de incremento cuando la
velocidad del haz U incrementa. Finalmente, en Fig. 15(c) se observa que cuando f3;
aumenta se requieren amplitudes mayores de la onda-L para desestabilizar los modos
(+8,—9).

Ahora estudiamos la dependencia de la médxima tasa de crecimiento {Ymez) de
la inestabilidad electrostitica entre los modos +S y —S como una funcién de la
frecuencia de la onda L, la velocidad del haz de protones, plasma beta y la amplitud
de la onda. Para este fin, en la Fig. 16(a) hemos graficado Yma= €0 funcidén de la
frecuencia de la onda L para U = 2,5; §; = 0.01,0.001. y fijo A = 0.3. La tendencia
general es un incremento de Ymex & medida que la frecuencia de la onda-L aumenta
. En Fig. 16(b) hemos gr‘aﬁcado Yrmaz €n funcién de U para A=0.1y varios valores
de zo = 0.5,0.6 y 5; = 0.01,0.001. La méxima tasa de crecimiento muestra un valor
extremo para 0.9 < U < 1.8, el cual depende del plasma beta y la frecuencia de
la onda, con valores mas pequefios de U para el beta mas pequeiio. En Fig. 16(c)
se muestra el comportamiento de Ymes como funcién del plasma beta para A fijo
A = 0.3 y varios valores de U = 2,2.5,5 y %y = 0.3,0.5. La tendencia general es
una disminucién de Ymez con un incremento en plasma beta. La méxima tasa de
crecimiento decrece rapidamente con un aumento en el plasma beta de las especies.
Finalmente en la Fig. 16(d) ilustramos el comportamiento de Ymag como una funcién
de A para varios valores de U = 2,2.5,5 y Tp = 0.1,0.5 para §; = 0.001 y varios
zp = 0.1,05 y U = 1,2,2.5,5. La tendencia general es un incremento €n Ymgy al
incrementar la amplitud de la onda.

En lo que sigue estudiaremos la estabilidad de ondas ion actstica 45 y —5, en
la presencia de de ondas-L sustentadas por el haz de protones que se mueven en la

direccién del campo magnético externo {ondas notadas con la letra b en el primer
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cuadrante de la Fig. 1(a)).

Para este fin, en Fig. 17(a) graficamos la ecuacion (3.46) para A =0, §; = 0.1,
n=02U=2 3 =15y % = 0.2701. Los modos notados con £S5 son los
modos lineales ion acustico soportados por los protones de fondo. En Fig. 17(b)
hemos aumentado el valor de A hasta A = 0.0046 y obsevamos como la, presencia
de la onda-L ha inducido una inestabilidad electrostética. Finalmente, en Fig. 17(c)
graficamos la tasa de crecimiento de la inestabilidad mostrada en la Fig. 17(b).

En Fig. 18 graficamos el umbral de amplitud requerido para gatillar la inestabi-

lidad electrostética mostrada en la Fig. 17 como funci6n de B;. El umbral requerido
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aumenta con ;.

5.1.2. Ondas que se propagan en direccién opuesta al campo
magnético externo

Ahora estudiamos el comportamiento de ondas electrostaticas soportadas por
el haz de protones, es decir consideraremos la estabilidad de los modos +8; en la
presencia de una onda-L que se propaga en direccion opuesta. al campo magnético
externo. Para este andlisis, hemos escogido f; = 0.1, 7 = 0.2, U = 2, x = 0.7,
o == —0.895039.

En Fig. 19(a) graficamos la relacién de dispersién Ec. (3.46) para A =0. Enesta
figura +5; denotan las ondas electrostaticas soportadas por el haz de protones. Ent
la Fig. (19(b)) hemos incrementado la amplitud normalizada a A = 0.1 para mostrar

que los modos £}, son ahora inestables entre el origen y el punto designado por g.
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Fig. 19. Efectos de ondas-L que se propagan en direccién opuesta campo
magnético externo sobre modos ion acistico soportados por el haz de protones

para B; = 0.1, 7 = 0.2, U = 2, g = 0.7, yo = —0.895039. (a) A =0

(b) A=0.1

(c) Umbral para generar la inestabilidad electrosttica como funcion de ;.
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Finalmente en Fig. (19(c)) mostramos la amplitud umbral como una funcién de Bi.

Vemos que la amplitud umbral incrementa a medida que aumenta G;.

5.2. Efectos de ondas con polarizacion circular de-
recha (ondas-R) |

5.2.1. Ondas que se propagan en direccién opuesta al campo
magnético externo

En esta seccién estudiamos el efecto de una onda que se propaga en direccion
opuesta al campo magnético externo y con polarizacion circular derecha sobre el
comportamiento de modos electrost4ticos soportados por los protones de fondo (£5).

En Fig. 20(a) gra,ﬁca;r’ms la relacién de dispersién (3.46) para A =0, §; = 0.001,
n=02 U=1, 3= —1, yo = 0.8615. Los modos notados con 4S5 son los modos
lineales ion acusticos soportados por los protones de fondo. En Fig. 20(b) graficamos
la relacién de dispersién (3.46) incluyendo la presencia de la onda-R con amplitud
normalizada A = 0.04. En la Fig. 20(b) observamos la presencia de una inestabilidad
paramétrica que involucra un modo electromagneético perteneciente a la banda lateral
inferior y un modo electrostdtico +S. Este decaimiento viene notado por las letras
m y n en la figura. Se observa también en Fig. 20(b) que la presencia de la onda
ha inducido que la velocidad de fase de las ondas electrostéticas se aproxime una a
otra (ver flecha en Fig. 20(b)). En la Fig.20(c) hemos incrementado la amplitud de
la onda a A = 0.047. Para este valor de amplitud la presencia de la onda ha inducide
que la velocidad de fase de los modos electrostaticos se igualen, induciendo asi una
inestabilidad electrostatica (flecha en la figura). En la Fig. 20(d) graficamos a tasa de
crecimiento correspondiente a esta situacidn, observamos que la tasa de crecimien-

to estd compuesta de dos partes. La parte inferior es la tasa de crecimiento de la
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inestabilidad electrostdtica, y la superior corresponde a la inestabilidad paramétrica
mostrada en la Fig. 20(c).

En Fig. 21(a) estudiamos la a\;mplitud umbral de la onda que ‘se propaga en
direccién opuesta al campo magnético externo necesaria para gatillar la inestabilidad
clectrostatica como funcién de 0; para varios valores de zp y U. Observamos que el
umbral incrementa al aumentar ;. En Fig. 21(b) estudiamos el umbral como funcion
de la velocidad para varias frecuencias de la onda. La amplitud umbral primero

decrece al incrementar la velocidad e incrementa, luego.
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Capitulo 6

Conclusiones

A través de varias décadas el estudio de la propagacién de ondas con amplitud
finita en plasmas de las ’caracteristicas del viento solar rapido se ha concentrado
en estudiar las inestabilidades pardmetricas de las ondas a medida que se propa-
gan por el medio (ver e.g. [29,42,54]). En esta fesis, por primera vez estudiamos
un fenémeno diferente, investigamos el comportamiento de inestabilidades lineales
electromagnéticas y ondas electrostdticas lineales en la presencia de una onda circu-
larmente polarizada con amplitud finita en un plasma del tipo del viento solar répido.
Hemos mostrado que las ondas con amplitud finita y circularmente polarizadas, pro-
pagéndose a lo largo de un campo magnético externo pueden tanto estabilizar como
desestabilizar inestabilidades lineales electromagnéticas presentes. La estabilizacién
ocurre por sobre un valor umbral de amplitud de la onda. Estudiamos el compor-
tamiento de este umbral como funcién de Jas condiciones fisicas del sistema, tales
como el 3 del plasma para las especies, la velocidad de deriva del haz de protones,
la. frecuencia y sentido de polarizacién de la onda de amplitud finita, asi como su
direccién de propagacién respecto al campo magnético externo. Este estudio nos

permitié determinar las condiciones ffsicas que hacen mas eficiente la estabilizacion

de las inestabilidades, en el sentido de poder encontrar el rango de pardmetros que
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requiere un valor menor de amplitud umbral para lograr la estabilizacién de la ines~
tabilidad lineal. Este proceso de estabilizacién representa un nuevo mecanismo no
lineal de saturacién para inestabilidades lineales y puede explicar varios fenémenos
en plasmas espaciales que aun no han sido explicados satisfactoriamente. Por ejem-
plo, se han observado haces idnicos en el viento solar répido con velocidades de deriva
por sobre el umbral necesario para generar una inestabilidad lineal electromagnéti-
ca. La persistencia de estos haces ha sido un problema esperando solucién ya que su
existencia contradice las predicciones de la teorfa lineal, de acuerdo con la cual el haz
se deber{a desacelerar con la consecuente estabilizacién de la inestabilidad lineal [2].
Sin embargo, si estdn presentes ondas con amplitud finita, la velocidad umbral se
incrementa haciendo el é;stema linealmente estable. Por otra parte, las simulacio-
nes computacionales hibridas en plasmas del tipo del viento solar han mostrado que
una inestabilidad lineal gatillada por un haz de protones conlleva a una anisotropia
térmica del haz (T /Ty > 1) [78]. Este resultado es consistente con resultados previos
similares para otros ambientes espaciales {18]. Sin embargo estos resultados estdn en
contradiccién con observaciones en €l viento solar que muestran la tendencia opuesta
(To/Ty < 1) [79]. Una posible explicacién a este hecho, es que las simulaciones no
han considerado la presencia de ondas con amplitud finita. La presencia de estas
ondas influencian el comportamiento de la inestabilidad lineal. Por otra parte, estu-

djos simulacionales recientes han mostrado que la tasa de desaceleracién de haces de

jones en el viento solar se incrementa en la presencia de ondas con amplitud finita [80].

Por otra parte, demostramos que la presencia de ondas circularmente polarizadas
con amplitud finita pueden desestabilizar ondas electrostdticas. La generacion de es-

tas inestabilidades electrostaticas ocurre cuando la velocidad de fase de dos ondas
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del tipo ion-actistico propagandose en direcciones opuestas respecto a la direccién
del campo magnético externo se igualan cuando la amplitud de la onda supera un
valor umbral. También en este caso, realizamos un estudio del compoitamiento de la
amplitud umbral y de la tasa de crecimiento de estas inestabilidades electrostaticas
como funcién de las condiciones fisicas del sistema, con el fin de encontrar regiones en
el espacio de pardmetros donde el fenémeno es eficiente. Otros estudios han encontra-
do inestabilidades similares pero en ausencia de ondas con amplitud finita. En esos
estudios, efectos térmicos pueden inducir inestabilidades electrostiticas. Esto ocurre
cuando 1a velocidad de fase de ondas electrostdticas sustentadas por los protones de
fondo se igualen con la velocidad de fase de ondas electrostiticas sustentadas por
-
el haz iénico [29,41]. Las inestabilidades electrostaticas que encontramos en nuestra
investigacion deben su existencia a la presencia de ondas con amplitud finita. Las
inestabilidades electrostaticas encontradas en nuestra investigacién podrian tener im-
portantes aplicaciones. Algunas observaciones en el viento solar han encontrado la
presencia de fluctuaciones del tipo ion-actistico en regiones donde la teorfa lineal no
predice su existencia [2], tal es el caso de situaciones donde las condiciones fisicas
para el amortignamiento de Landau se satisfacen, bajo estas circunstancias, las on-
das ion-acusticas deberfan disiparse en el medio. Sin embargo, la presencia de ondas

con amplitud finita en estas regiones podria generar inestabilidades electrostéticas

mediante el mecdnismo encontrado en esta tesis.
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