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RESUMEN

La acele¡ación preferencial de partículas alfa inter¿ctuando

con ondas iónicas-ciclotrónicas, con polarización circular izquierda, es estudiada.

Se ilemuestra que una pequeña velocidad relativa inicial entre las partículas alfa

y los protones puede conducir a velocidades de las partículas alfa superiores a la

velocidad del grueso de protones.

Dura¡rte el proceso de aceleración, el cual se asume que ocurre a distancias he'

liocéntricas menores que 0.3 UA, la velocidail relativa de las partículas alfa su-

peraría la velocidad del grueso de protones, y entonces la brecha que existe

alrededor de la girofrecuencia de las partículas alfa desaparece.

Se demuestra también que para a"nisotropías térmicas de los protones del orden

de aquella observada en el viento sola.r rápido, las ondas crecen o no son excesi-

vamente amortiguadas, de modo que estas ondas pueden existir y podrlan, así,

conducir a las velocidades diferenciales observadas.
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C apítulo 1

INTRODUCCION

El sol es una estrella ordinaria de temperatura y tamaño medio cotr una rrag-

nitud absoluta de 4.8. su proximidad a la tierra nos permite estudiar en detalle

su estructura y dinrá.mica de una forma tal que no es posible con cualquier otra

estrella, La edad del sol es de al¡edeilor de 4.6 billones ile años y su espectativa de

vida es estimada en otros 5 billones de años. Esto hace de nuestro sol una típica

estrella enana que justo pasa por su medianla de edad. El sol está compuesto

de alrededor de ua 90% de hidrógeno, 9.9% de helio, y O,L% de otros consti-

tuyentes menores, tal como carbón, nitrógeno y olgeno. Estos constituyentes

estián ionizados debido a que la temperatu¡a execede la energía de ligadura de los

átomos. La temperatura de su núcleo es estimada en aproximada^mente 5 't 107-K.

La atmó¡fera ilel sol es ilividida en Ia fotósfera, la cromósfera y la corona. La

fotósfera es una capa de alreiledor de 500 km de grosor, la cromósfera se e¡rtiende

a una altura de aproximadamente 2500 km sobre Ia fotósfera y luego 6obre Ia



cromósfera se encuentra la cotona, que se extiende al espacio interplaneta"rio. La

temperatura de la fotósfera es de alrededor de 6000 K, después de una dismi-

nución inicial justo sobre la fotósfera, la temperatura alcanza aproximadamente

106ff en la base de la corona. La temperatura gradualmente dec¡ece a medida

que la corona se extiende en el espacio interplanetario,

La corona sola¡ se expande dentro del espacio debido a que la atmósfera del sol no

está en equilibrio estático. Esta corona expandiéndose, llamada viento solar (ver

flgura más abajo), fue detectada a comienzos de la era espacial, La corona solar

se expande dentro de las m¿ís distintas regiones del espacio y nuestro sistema

solar es enteramente invadido por el viento solar.
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El sol es una estrella magnética. La intensidad promedio ile su campo magnético

es de alrededor de 10-a Teslas.

Por ser un muy buen conductor eléctrico, el viento solar a¡rastra una gra¡r

f¡acción del campo magnético solar dentro del espacio interplaneta.rio. Asl, el

campo magnético interplanetario observado en regiones distantes del centro del

sistema solar tiene su origen en el campo magnético del sol, el cual ha sido trans-

portado por el viento solar.

La existencia del viento solar fue primero reportada por los satélites Soviéticos

Luna 1 y 2 en 1959. Desde entonces, numerosos otros satélites han efectuado ex-

perimentos en el viento solar y es ahora bien sabido que la principal componente

iónica elemental del viento solar son los protones. La segunda componente iónica

m¡ás abundante es el 4ffe++. Estas dos componentes iónicas, junto con un número

similar de electrones, esencialmente constituyen el viento solar. Iones tales como

aEe++,1He+, ga+, Qst y .Q+, etc., también existen en pequeña.s cantidades.

El viento sola¡ es altamente va¡iable y depende de la actividad solar. Su tempe-

ratura promedio es de alrededor de 106.K y el contenido de 4¡le++ es típicamente

de alrededor de un 4%. Arín cuando el advenimiento de la era espacial ha permi-

tido grandes avances en el estudio de su composición y dinámica, su comprensión

total está lejos de ser satisfactoria. Así, un problema crucial para comprender su

dinát"ica es el referido a la aceleración preferencial que sufren las partículas alfa

(tH"**) y otras componentee minoritarias en el viento solar rápido.

Desde que se descubrió que las partículas alfa fluyen más rápido gue el grueso

de los protones, en condiciones de viento solar rápido (Formisano et aI., L97O;



Aebrirlge et at. 1976; Bosqued et al., L977; Neugebauer ancl Feldman, 1979), se

ha dedicado mucho esfuerzo para explicar las observ-¿ciones.

Colisiones coulombianas pueden dar cuenta de la igualación de las velocida.des de

a.mbas componentes (Geiss et al., L97O), pero el hecho de que la velocidad ¡elativa

puede llegar a ser del orden de la velocidad de Alfvén, y algunas veces m&yor

que ella (Marsch et al., 1982a) ha permanecido ine:<plicado. Por otra parte,

se ha demostrado que la interacción resonante cuasilineal de partfculas alfa con

ondas iónicas-ciclotrónicas, con polarización izquierda, que se propagan pa.ralela-

mente al ca,mpo magnético interpla.netario pueden acelerar preferencialmente la.s

partículas alfa que se mueven con la velocidad protónica (Dusenbery and Holl-

weg, 1981; Marsch eú oI., 1982b; Isenberg 1983). Por tal razón, la interacción

onda partícula puede constituir, por lo menos, un primer paso en la explicación

del mecanismo conducente a las velocidades preferenciales observadas.

En los estudios ya mencionados las partículas alfa no fueron consideradas o

bien fueron tratadas como partícula.s de prueba en la relación de dispersión ión-

ciclotrón.

Mrás recientemente, Isenberg (1984) incluyó efectos dispersivos de las pa"rtlculas

alfa en la relación de dispersión. Considerando la relación de dispersión de plasma

frlo para propagación pa.ralela de ondas iónicas-ciclotrónicas, Isenberg (1984)

mostró que la banda prohibida generada por los iones pesados (ver también

Gomberoff y Cuperman, 1982, y otras referencias allí citadas) produce una brecha

en las velocidades resonantes de las partículas alfa que se mueven con la velocidad

de los protones. Esta brecha implica que las partículas alfa pueden ser aceleradas

hasta la velocidad protónica por las ondas iónicas-ciclotrónicas resonantes pero



no superarlas. Isenberg (lSa+) mostró a continuación que los efectos térmicos

pueden disminuir el ancho de la banda prohibida que aparece en la relación de

dispersión de plasma frío, y, para algunos valores c¡íticos, la banda prohibida

puede desaparecer completa,mente recobrando, de este modo, la aceleración pre-

ferencial de Dusenbery and Hollweg (tOar). Dichos autores trataron los iones

pesados como partículas de prueba. Como fuera indicado por el mismo Isenberg

(to8a), los efectos anteriores hacen aún menoe probable que el meca.nismo pueda

conducir a las velocidades dife¡enciales observadas.

Isenberg (tOA4) suprxo un modelo de plasma consistente en protones y pa.rtículas

alfa con velocidad ¡elativa cero. Sin embargo, hizo notar que un estudio completo

de Ia interacción resonante entre ondas iónicas-ciclotrónicas e iones del viento so-

lar debería incluir una velocidad relativa entre las especies iónicas. La velocidad

relativa podría substancialmente modificar la relación de dispersión.

Se muestra aqul que una velocidad relativa ent¡e las componentes iónicas agrega

una nueva ra¡na a la relación de dispersión que permite a las ondas propagarse

en todo el intervalo 0 < u < Or. Como una consecuencia de este hecho, se

muestra que las partículas alfa pueden se¡ aceleradas a velocidades superiores a

la velocidad del grueso de los protones.

Ta,mbién se demuestra que cuando la anisotropía térmica de los protoneo es

grande, T¡fT¡ = 3 - 4, las ondas son fuertemente inestables alrededor de la

girofrecuencia del IIe++ y débilmente amortiguadas alrededor de la girofrecuen-

cia del protón. Así, para anisotropía térmica grande el mecanismo podría efr-

cientemente acelerar las partículas alfa a altas velocidades .

Por otra parte, anisotropías térmicas grandes del orden de 2 a 3 parece ser la



condición pre¿lominante en el viento solar rápido, en contraste al viento solar

moderado y lento para los cuales :f tl?¡t < 1 (Marsch et ol., 1982a,; Marsch eú aJ.,

1982b; Marsch 1991).

Con este propósito, se procede en primer lugar a derivar la relación de dispersión

para ondas iónicas-ciclotrónicas con una velocidad relativa entre las especies de

iones, junto con la condición de interacción ión-ciclotrón ¡esonante. A conti-

nuación se obtiene una expresión analítica para la tasa de crecimiento y su com-

portamiento en términos de la anisotropía térmica es analizado. Finalmente las

conclusiones son expuestas.
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C apítulo 2

,,RELACION DE DISPERSION

EN UN PLASMA NO

COLISIONAL

En este capítulo se obtiene la relación de dispersión de un pla,sma no colisional,

multicomponente, con función de distribución de velocidades bimaxwelliana; para

una perturbación a lo la.rgo de un campo magnético externo .d,.

En el presentese estudio, por tratarse de un plasma no colisional, utilizaremos la

ecuación de Vlazov, la que se resolverá media¡rte el empleo de métodos pertur-

bativos. Dicha ecuación viene dada por:

H*o.ül+q(d+14* E) . ff=o (2.1)



donile

i - Í@,n,t): función de distribución
q = carga de la partícula

{: velocidad de cada partícula

4 : "u*Po 
eléctrico

B : campo magnético

(para cada especie en el caso ile f , q y ,)

La ecuación de Vlazow, conjunta,mente con las ecuaciones de Maxwell

i ' ñ: -r-aÉ" 
E: -; a Ql)

- * L0É.an.- r..vxB-;;+; )', qn,l fddí , (2.3)
aapeclaa

¿, : densidad promedio de pa.rtículas por cm3

de cada especie

fo¡man el conjunto de ecuaciones dinámicas que nos da^n el punto de partida a

nuestro estudio.

Este sistema de ecuaciones no lineales y acopladas, se resolverá media¡rte el uso

de teorfa de perturbaciones a primer orden, en torno a un estailo de equilibrio

uniforme.

Teniendo en cuenta que en un plasma en equilibrio no hay gradientee espaciales

o va¡iaciones temporales de é1, que no hay ca'r'Fo eléctrico (Ei : Ó'), y sola"mente

hay uo ca.mpo magnético -É', en la dirección á, la función distribución en el estado

de equilibrio /r, obedece a las ecuaciones



_dx 8".* :0
cop

ü * É: fLr". I moo

AI considerar una perturbación en el plasma, con las condiciones anteriores,

la función de ditribución, el campo eléctrico y el campo magnético quedan dados

por:

f: f,¡ ¡tl\ É: tjt't §: S"¡ fitt) (2.6)

Reemplazando (2,6) en (2.1), (2.2),, (2.3) y considerando sólo los términos lineales,

se obtiene:

#.o-. $¡(r) + q(É(tt1 16v f{0; . *.!í, É, .
a/(1)

üxdro =-:+
ü,Éor::#+vn.o ,

(2.4)

(2.5)

- o {2.7)

(2.8)

(2.e)

donde

J1')- E qn"lÍtt)tad
etp¿caes

(2.10)

Para resolver este coqiunto de ecuaciones se aplica la Transformada de Fourier

y a continuación Ia Transformada de Laplace

¡É, É, i, ¡11s, ta¡ = t "* "- 
o at I 

* 
ffi .*É*¡Éot" f (r), "¡10, ¡0)1 @,t) di {z.Lt}



con Re(S) > 0

En consecuencia, al aplicar las t¡anformadas y posteriormente combina,r (2.8)

y (z.o), se obtiene:

(s2 + czk\É - "'É1É. 
É¡ : _-4¡sJ' + sd+ icÉ xt , Q.tz)

donde

le,dl = I: fi"-'n'1¡r't 
(¿: o),É(1)(, : o))dd

A partir de la ecuación (2.7) se tiene

(2.13)

@ + iÉ. a1 t s +sca, É 
". ff + alí - ! t x qÉ x E¡l * -- u - fit "i. ff , O.L4)

donde

(2.15)

Asumiendo un distribución de velocidades bimaxwellia.na, esto es, considerar

una velocidad paralela (u¡) y una velocidad perpendicular (u1) con respecto a

.do, y trabajando en coordenadas cilíndricas (recordar qo" d, - Br2), se tiene:

ü¡: ü¡cos$1 üs: a asen$, üz: all. Ademis asumiendo (sin perdiila de

generalidad) q.r" d: (lr,,O,leo),la ecuación (Z.fz) se transforma en:

(s2+c2k2)É-"'É1É.É¡ + (2.16)

+ 4Ís»#* 
ll_oot li*tt- áo 

* (ñ x d)) .io.f" G(ó') dó' :i,

10



donde

O'-n = 
qB" : frecuencia ciclot¡ónica relativista

t "" Mc1*

c(ó') :""n 
[*(s + ik¡u¡)(g - ó') - i kLu¡(seng' - *"ó))

yi : {u¡cos $', ,asen O', oli : Í-Mt-

v

(2.17)

(2.18)

(2.2o)

(2.21)

1] = sa+ ; cÉ, x6++ns | ffi Í**, Il..rs - fi;x d.ü,,/,) G(ó') d,ó'

(2.1e)

En notación tensorial, para la ecuación (2.16), se tiene:

E.d: TI

En el presente análisis estamos interesatlos en una perturbación a lo largo de

.áo, es decir, E : k2, obteniendo de este modo

A

iB

0

-iB o

AO
OC l* I [_l]

donde

11



ooul"*oi##|ffi^^
Í1, x

a[o, + (s + i tcuulldn'

c: sz -zsnl,| l* t4o,,l.* ¡6$¡600, , (2.24)

w3¡: v4
mi v x=r#*ry#-*#,, e.25)

De la ecuación (Z.Zf) se concluye que existen dos modos de vibración de la

perturbación con respecto 
".d,, rrro longitudinal (C, que no es afectado po. dr)

y otro transversal. Esta última onda transversal viene dada por:

l:, ^" ] tt I 
= l*;1 (226,

la que se pueile representar en término de dos ondas polarizadas circularmente

con denominado¡es de Landau dados por FÍ, : ¡ t B, donde el supraíndice

t+'en ¡H¿ se refiere a la prolongación de las integrales que han sido mostradas

en este capítulo pa,ra .Ee(§) ) 0, a ,Re(S) < 0 (ortensión del dorninio de

integración a todo el espacio). Reemplazando A y B se obtiene:

FÍ.,t-s2+czlc'

o- s. dl /r*"" /"' ¡" t-r»
,,'2 n*

i Sr§-a /u fro J-*

A: S2 + c2k2

B:- drn Í,* o1

, (2.22)

, (2.23)

Í o!" :-'bt at" 
- 

d*or Q[¡\apl' sAp! S Apltl

r"(S+ i/cr.'¡AfO)

L2

-ts"y4l*_anu l"* p\dpt (2.27)



donde, en el denominador, el signo '-' corresponde al sentido de giro inverso (po-

larización derecha R) y el signo'*'al sentido directo (polarización izquierda L).

Las energías asociadas a los eventos en consideración (desde los eV a cientos de

KeV), nos permiten tratar la ecuación (2.27) de manera no relativista. Reem-

plazando S por -it.r (o frecuencia de las ondas) e igualando .Ff, a cero, se

obtiene la relación de dispersión, que queda dada por:

o: -ur2 + c2k2

(2-28)

Reilefinienilo '/o' como f , : ms f o, se obtiene

c2l¡2 : tl2 +

+ o l,l[*
atpccias r -oo

(2.2e)

donde, en este caso, el signo'*'correponde a polarización derecha (R) y el signo

menos a polarización izquierda (L).

, /r* (o -k ú#+kt:¡flL
ao¡ J" 

\ ,ffif::Lula"t

13
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C apltulo 3

RELACION DE DISPERSION

EN UN PLASMA TIPO

VIENTO SOLAR

Como fue mencionado eo el primer capítulo, el viento solar básicamente

está compuesto por electrones y protones, con una componente minoritaria de

partículas alfa de más o menos un 4 Vo y otra componente de ionqs aún m¡ís

tnins¡ifaÍi6s y má-q pesados,

Nos situaremos en el sistema coordenado solida¡io con los protones; allí supon-

dremos a los protoues descritos por üna función de distribución bima>cwelliana

con anisotropla térmica 4 = $tl?l) - 1; a las partículas alfa descritas por una

ma:cwelliana con velocidad de deriv¿ Uo alo largo del campo magnético inter-

planetario, Por último, a los electrones los consideraremos como dos especies:

t4



una fracción de ellos descritos por una maxwelliana y la otra fracción de elec-

trones descritos por una maxwelliana con velocidad de deriva Uo alo largo del

ca,mpo magnético interplanetario. Esta :úftima especie se incluye con el objeto de

que la densidad de corriente resultante sea nula.

El viento solar se va a considerar como un plasma no colisional, y con el ob-

jeto de acorta,r los cálculos algebraicos, las funciones de distribución de todas

las especies se van a considera,r, inicialmente, como bimaxwellianas, lo cual nos

permitira hacer uso ile la relación de dispersión obtenida en el capítulo anterior

(ecuación (2.29) ).

De este modo, pa.ra la.s condiciones dadas, se tiene que la función de distribución

protónica viene descrita por:

donde

Pa¡a el caso de las pa.rtículas alfa se tiene:

Íor(,,t,a¡)= -eq*., l- & #] {s.1)

/l'r:'# ; p :I, ll ; I( es la constante de Boltzmann

(3.2)

donde [/, es la velocidad relativa inicial de las pa"rtículas alfa y de los electrones
o2" cor, respecto a los protones.

15



i*,(,,t,o,)=;gdñil"-[-# #] (3.3)

v

r*z(aL,a,)=Ádf6ñ*,1-& 1#] (a.4)

Luego, a partir de las ecuaciones (2.29), (3.1), (3.2), (a.3) y (a.+), para ondas

con polarización izquierda, se obtiene:

cztc2 : w2 + tn2pp{Ap - #Oo, 
+ l)(op - w) - nelz(€p)) +

+ @zp,{A, - 
&uO"+ 

1)(O" - w * ktlo) - ft,lz('p,)) +
1+ @l"r{A"r - ffi[{a"' 

+ 1)(n' -u) -tt"lz(€il} +

+ u2r"r{A"r- 
ffiKo"r+1)(o" 

- w*lcu,) -n"lz(e"r)), (3'5)

Z : función de dispersión de plasma (Fried and Conte,1961)

. w -{lp w -Ílo-kUoeP - Jrf- , ea --f6fi
^ u-ll" u-Q"-kU.
.", = /r(6t"tr) ¡ 9¿2 irGrf-

Para los electrones:

Regresemoe a las hipótesis originales, para ello basta anula¡ la anisotropía

térmica de elect¡ones y pa,rtículas alfa, es decir, se considera

A":A";-O i:1,2

donde

v



Con esta condición, la ecuación (3.5) se tra.nsforma en:

c'k2 : w2 + w2rr{A" - #Uo, 
+ 1)(op - cu) - oplz({p)} +

- ""o 
r,., Lr* *r,fl(, -*u")z(,p")) +

r ffi,z&"l * ffiO -ktr.)z(e"2) (8.6)

Para efectos de expresar la ecuación (3.6) en términos.del número ile onda

normolizado (Y) y de la frecuencia normalizada (Xl , se definen:

B,:, =6i ,^ : tJ:-tt- (s.z)"'' (v{ltu¿o)r' " - v{tw¿n

"=*,*.t ' *:# (3'8)

_ tuo _@?ott -: (3.e)
np - wzep

Con lo cual, y teniendo en cuenta que

w2 << lc2 c2 , (3.10)

se obtiene:

. n{X -YU) -,2X -2YU -t,- -nñ-"\ 2y,,m )

- ffirrffi,-n""tfr,ir'urrFffiPt . (811)

17
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Dado que los eiectrones son transparentes a ia perturbarión, esto es

u(oo (s.12)

y a que las partículas alfa no sorr energéticasi ambas especies serán consideradas

como frías, lo que en términos de la función Z equivale a:

En ca¡nbio las frecuencias de los protones está dentro del rango de la pertur-

bación, luego estos serán consiilerados como especie semifría (Bp pequeño), de

este modo la función Z protónica se puede expresar como:

zG^) * -*
z(p"r) N -L

9¿z

z(e,) * -*"

z(€,)*-á* o t/ie-€P'

Por otro lado se cumple que:

» tu;qi:o=+ » ?:o
especies 

""p""i", 
oi

n"2Q¿Ue * noQoUo : 0 (densidad de corriente nula) ,

kuo <<nu

ü:,",
O, Op

(a.1s)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(cuasineutralidad) , (3.17)

(3.18)

(3.1e)

(3.20)



v

@3"2 u'P" ^u?,o. o. op

Las dos últimas ecua,ciones se obtienen a partir de

neutralidad y de la no existencia de ca,mpos electricos

mente, de la densidad de co¡¡iente resultante nula).

(3.21)

la condición de cuasi-

locales (o equivalente-

(3.22)

Desde (3.6), y usando (a.7) a (a.ro) y (r.rz) a (s.zt), se tiene:

lo que en términos de variables normalizadas, y recordando que se trata de una

función real, se obtiene la siguiente expresión para la relación de dispersión

c2k2 u iJr -
;,; = - ;4 -'-!)e-*el-u(AP + 1) + áPoPl

- & u-n"-kU"-G-'& a,

v2 _ P 
_L Á. (x -YU)2- t-x'-'' t-zx+zYtl (3.23)

Nótese que la ecuación (S.ZS) es la aproximación de plasma frío. Sin em-

ba,rgo, la ecuación (S.Za) es también una buena aproximación para la relación de

dispersión de plasma caliente siempre que Bp I L (ver Gomberoff y Vega, 1g8O

y referencias allí contenidas).

La relación de dispersión pata U - 0 es mostrada en la flgura 3.1. Se puede ver

allí que la banda prohibida comienza en la girofrecuencia del H"+* y que tiene

su término en la frecuencia de corte

1"9



e. L*4rt
a, = z(t+2n\

La flgura 3.2 muestra la ecuación (e.Za) para U : 0.1. Podemos ver que allí no

hay banda prohibiila a partir de la girofrecuencia de Ia pa.rtícula alfa. En cambio,

hay un continuo conjunto de ondas con frecuencias en el rango 0 < t¡ < Op. Hay

también otra ra,ma cuyo origen se encuentra a pa^rtir de la frecuencia de corte ur".

Ahora determinaremos las velocidades de resonancia de una partícula alfa mo-

viéndose en el campo ondulatorio dado por la ecuación (3.23). Desde la ecuación

(z.zg), para ondas con polarización izquierda, se obtiene la siguiente condición

de resonancia

w - kVi - f,!¡ :0, (3.24)

donde Y;' es la velocidad de un ion moviénilose a lo largo del campo magnético

externo (en este caso el campo magnético interplanetario).

Resolviendo paru VI se obtiene

v; = (;X1- *) (s.2s)

En términos de nuestras va¡iables 'X' e 'Y', la ecuación (S.25) se transforma

en

q=é)Í-*), (3.26)



ilonile Ui = 75ffi;;' Asl, un ion moviéndose en el campo ondulatorio descrito

por la ecuación (3'23) resonará con las onilas cuando su velociilad esté dada por

la ecuación (3,26) ' Laflgura 3'3 muestra la velocidad resona¡rte de una partícula

alfa cuanilo U = 0, y la frgura 3'4 cuando Ü - O'l' En el primer caso' hay un

intervalo partiendo ert ui -0, impricando que no hay ondas las cuales puedan

resonar con las partículas alfa comoviéndose con los protones' En contraste'

de la figura 3'4 se sigue que cuanilo U I o hay una transición continua desde

¿rf, < 0 a ÜL > 0' Las pa'rtículas que resuenan con Ia rama superior de Ia

relación de dispersión (ver frgura 3'2) pueden ser aceleradas hasta velociclacles

iguales a U (curva inferior de la figura 3' )' La otra rama de la relación de clis-

persión, es decir, la rama que comienza ert t' : ttc (ver figura 3'2)' da origen a Ia

curva superior en figura 3'4' Las ilos curvas casi se toca¡r en t''¡ - 0'95Or (flgura

3.4). La brecha entre las curvas es muy pequeñ a, LUf,= 10-2, y ,ega a se¡ más

y más pequeña a metlida que U disminuye' Si las partículas alfa pueden unir este

pequeño intervalo, entorrces una partícula que tiene inicialmente Lf! < 0 puede

ser aceleracla continua'rrente hasta alcanza¡ altas velocidades'

Estudios de ondas electromagnéticas de baja f¡ecuencia generadas por iones

cometarios surgidos con velocidades relativas mutuas, muestran gue los efectos

térmicos pueden realmente hacer desaparecer el salto mencionado a;nteriormente

(Brinca a^nd Tsurutani, 1987)'
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C apítulo 4

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Pa,ra que el mecanismo de aceleración discutido en el capítulo anterior sea

eficiente, la tasa de amortiguamiento debería ser pequeña o bien las ondas de-

bieran crecer en la región de frecuencias Oo ( ur ( Op.

A fin de direccionar esta interrogante, tomaremos en ecuación (3.22)

tl=t¿,*iu¿, (4.1)

y a^sl[Iuremos

t.l,. >>lüri I . (4.2)

La suposicion (l.Z) se justificara posteriormente. Con las condiciones (4.1) y

(4.2), se obtiene

22



U U, U¡Op

, - tt, = ,,- o, ' 1"t - 9.¡, (4.3)

(4.4)

(4.6)

a-kU" u,- kU"
u) -no-kUo u,-fl.--kUo

. (,¡Oo- ' @"-tr,-kW

v

+

0.

; *n [-f3] [á"(n - w) -ot - w¡(Ap +r)"* [-%#]
(4.5)

Al reemplaza.r (e.a) a (a.S) en (3.22) se obtiene para la parte real (despre-

ciando ei término erponencial) la relación de dispersión de la cual se partió, como

era de esperar. Para la pa.rte imaginaria se llega a

i lAp(np- o,) -u,,lexp t t#,]

, ,rL, o¡O, wi ,?, u)i

' ,'rr(u,-tl,-ku,f -G-& n"

Definiendo

^-@i,-or, (4.7)

y haciendo uso de las ecuaciones (8.7), (3.8) y (4.9), la ecuación (4.6) toma la

forma



(4.8)

Desde la rlltima ecuacióo, se sigue que la tasa de crecimiento normalizada 1

es positiva en la región 0 < X < ffi. n" hs figuras 4,! a 4-4, la tasa de

creciemiento 1 versus la frecuencia normalizada X se muestra pa,ra algunos

valores de la anisotropía térmica Ap. frrt las flguras 4.2 a 4.4, el primer pico

corresponde a l¿ ra¡la superior <le la relación de ilispersión y el segundo pico a

la ra,ma que comienza en «J = ürc (ver ffgura 3.2).

Para Ap: 1, el modo marginal X^ - íh ocurre en ¡ : |. Para dicho valor,

la rr.-a de la relación de dispersión que empieza e;fi' o) : b)c es completa,mente

a,mortiguada. De acuerdo a lo riltimo, hay un sólo pico el cual corresponde a la

ra,ma superior de la relación de dispersión (ver figura 4.1).

A medida que á¡ ctece, X,," llega a ser mayor que Xo. Esto implica que la

rama iuferior de la relación de dispersión conduce a ondas inestables en la región

X" 1 X 1 X^, L pa.rtir de las ñguras 4.2 a' 4.4, se concluye que un aumento

de la anisotropla térmica produce los siguientes efectos: (1) la región de inesta-

bilidad aumenta, (2) la tasa de crecimiento máximo aumenta, y (S) la tasa de

a.mortigua,miento mrás allá de X* disminuye.

Por lo tanto, concluimos que el mecanismo resonante del capltulo aaterior puede

eficientemente acelerar las pa¡tfculas a si la a,nisotropía térmica protónica es su-

ficientemente grande, del ordm de Ap * 2 * 3.

Gra,ndes anisotroplas térmicas en el centro de la función de distribución protónica,

han sido reiterailamente observadas en el flujo ile viento solar rápido, en todo el

f{ _ tt=xtz
^,- l-- Y2Bo

'-\ge"



rango entre 0.3 y 1 UA, siendo m¡ís pronunciado para distancias más cerca.nas al

sol. El rango de valores tlpicos, desde Ap : t a Ap :3, están en aparent+

meute buena concordancia con las conclueiones del presente trabajo (ver Marsch

et al., !982¡; Marsch, 1991 y referencias allí mencionadas) '

Observando las figuras 4.2y 4.3,se concluye que la miíxima tasa ile crecimiento

y a,mortigua,miento son por lo menos un orden de magnitud miís pequeño que

sus correspondientee frecuencias, en concordancia con la suposición tr, )l «¿¿ I

(ecuación 4.2).
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Capítulo 5

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Hemos estudiado las ondas electromagnéticas iónicas-ciclotrónicas de baja fre'

cuencia (, < f)p) con polarización izquierda, propagríndose a 1o la,rgo del campo

magnético interplanetario, y hemos postulado que el plasma está compuesto por

protones y una componente minoritaria de iones de -Ele++, con velocidad relativa

en la dirección del campo magnético.

§e mostré que una velocidad ¡elativa entre las especies iónicas remueve la ba¡rda

prohibida generada por los iones pesados. La velocidad relativa permite a las

partlculas alfa entra¡ en resonancia con las ordas y p86ar continua,mente de

velocidades negativas a velocidades positivas. Las ondas que forman parte de

la rama superior de la relación de dispersión (ver figura 3.2) acelera.rrí,n a las

pa.rtículas alfa hasta una velocidad igual a la velocidad relativa U. Por otro lado,

las ondas pertenecientee a la ra,ma infe¡ior acelera¡án a las partfculas alfa, inicial-

mente con yelocidadee levemente superioreo a U, a altas velocidades. Los efectos
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térmicos sobre la parte real de la relación de dispersión pueden hacer desaparecer

la brecha entre las dos ¡a,rras (Brinca and Tsurutani, 1987).

Sin embargo, debe notarse que la bantla prohibida alrededor de la girofrecuencia

de las partlculas alfa desaparece sólo una vez que la velocidad xelativa excede la

velocidad del grueso de los protones, y aunque la diferencia entre estas veloci-

dades puede ser muy pequeña, el mecanismo responsable para que esto ocurra

no es claro aún. Respecto de Ia última afirmación cabe mencionar que ya existe

en la literatura estudios en ese sentido (Gomberoff y Hernández, 1991).

La próxima pregunta que surge es si acaso es posible que las ondas a la postre

puedan acelera,r suficientemente la distribución de velocidades del grueso de

partículas alfa por sobre la velocidad del grueso de protones. La respuesta de-

pende de cuan gra,nde sea la tasa de amortiguamiento en la región de frecuencias

Oo ( @ ( Op. En el capítulo 4 mostramos que para anisotropías térmicas

protónicas positivas, las ondas crecen en la región de frecuencias 0 a , a #t y

son a.mortiguadas más allá de la f¡ecuencia marginal, # = # A medida que

Ap aumenta, el rango de inestabiliilad se amplía y la tasa de a.mortiguamiento

disminuye, Así, concluimos que para anisotropías térmicas entre 2 y 3, la tasa

de crecimiento se incrementa fuertemente en la región Oo ( o < t.r-, y la tasa

de ".mortigua.miento es pequeña (< i0-') más allá de cu-.

Por otro lado, grandes anisotropías té¡micas protónicas (Ap = I - 3) parece

ser la condición prevaleciente en el flujo de viento sola,r rápido, en cont¡aste con

el flujo de viento solar lento y moderado, el que tiene una anisotropía térmica

negativa, ft < f (trtursch et al., 1982a). Por lo tanto, una pequeña velocidad

relativa entre las componentes iónicas puede proporcionar un mecanismo posible



para la aceleración preferencial de partículas alfa en condiciones de viento solar

rápido.

Como un comentario frnal, queremos señalar que si entre 0.3 UA y 1 UA la

velocidad protónica permanece constante y la velocidad relativa de las partículas

alfa sigue la velocidad alfénica local, según parece ser el caso (ver Marsch eü oL,

1982a, y ¡eferencias allí citadas), entonces, al menos desde 0.3 UA hacia afuera,

las partículas alfa son desaceleradas, y por lo tanto el proceso de aceleración

debería ocu¡ri¡ a distancias heliocéntricas menores que 0.3 UA.
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x

Figura 3.1 : Relacién ile dispersión pa.ra ondas iónicas ciclotrónicas con una com-

ponente mino¡itaria de pa,rtículas alfa, q :0'04' Número de onila normalizado

Y: kvf,¡o¿o/ Op versus la frecuencia normalizada X: # para ü:o'
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tr'igura 3.2 : Relación de dispersión para ondas iónicas ciclotrónicas con una com-

ponente mino¡ita¡ia de partículas alfa, q :0.04. Número de onda normalizado

Y : kv{1¡u'n / Op versus la frecuencia normalizada X : * para U :0.1.
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Figura 3.3 : Velocidad resonante normalizada de las partículas alfa Ul versus

Ia frecuencia no¡malizada X:# para U:0.
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Figura 3.4 : velociilad resonante normalizada <Ie las partículas alfa trj versu

la frecuencia normalizada X = & para LI = 0'
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Figura 4.1 :

normalizada

Ap -- l.

X

Tasa ile crecimiento normalizada 'y : ff versus la frecuencia

X=# en un plasma con Bp -O.L, 0":O ¡! rl =0.04 para
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Figura 4.2 : Tasa de crecimiento normalizada 1 : ffi versus la frecuencia

normalizada X: t en un plasma cor Bp :O.l , 9.:0 , y ? :0.04 pa¡a

Ap :2.
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Figua 4.3 : Tasa de crecimiento normalizada ,y : ff versus la frecuencia

normalizada X:# en un plasma con pp:0.1 , §o:O,! rl:Q.(X pa¡a

Ap -3.
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