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RESUMEN

La aceleracién preferencial de particulas alfa interactuando
con ondas iénicas-ciclotrénicas, con polarizacién circular izquierda, es estudiada.
Se demuestra que una pequena velocidad relativa inicial entre las particulas alfa
y los protones puede conducir a velocidades de las particulas alfa superiores a la
velocidad del grueso de protones.

Durante el proceso de aceleracién, el cual se asume que ocurre a distancias he-
liocéntricas menores que 0.3 UA, la velocidad relativa de las particulas alfa su-
peraria la velocidad del grueso de protones, y entonces la brecha que existe
alrededor de la girofrecuencia de las particulas alfa desaparece.

Se demuestra también que para anisotropias térmicas de los protones del orden
de aquella observada en el viento solar rdpido, las ondas crecen o no son excesi-
vamente amortiguadas, de modo que estas ondas pueden existir y podrian, asf,

conducir a las velocidades diferenciales observadas.



Capitulo 1

INTRODUCCION

El sol es una estrella ordinaria de temperatura y tamafo medio con una mag-
nitud absoluta de 4.8. Su proximidad a la tierra nos permite estudiar en detalle
su estructura y dindmica de una forma tal que no es posible con cualquier otra
estrella. La edad del sol es de alrededor de 4.6 billones de afios y su espectativa de
vida es estimada en otros 5 billones de afios. Esto hace de nuestro sol una tipica
estrella enana que justo pasa por su mediania de edad. El sol estd compuesto
de alrededor de un 90% de hidrégeno, 9.9% de helio, y 0.1% de otros consti-
tuyentes menores, tal como carbén, nitrégeno y oxigeno. Estos constituyentes
estdn ionizados debido a que la temperatura execede la energfa de ligadura de los
4tomos. La temperatura de su nicleo es estimada en aproximadamente 5 * 10'K.
La atmésfera del sol es dividida en la fotésfera, la cromdsfera y la corona. La
fotésfera es una capa de alrededor de 500 km de grosor, la cromdsfera se extiende

a una altura de aproximadamente 2500 km sobre la fotésfera y luego sobre la



cromoésfera se encuentra la corona, que se extiende al espacio interplanetario. La
temperatura de la fotdsfera es de alrededor de 6000 K, después de una dismi-
nucién inicial justo sobre la fotésfera, la temperatura alcanza aproximadamente
10°K en la base de la corona. La temperatura gradualmente decrece a medida
que la corona se extiende en el espacio interplanetario.

La corona solar se expande dentro del espacio debido a que la atmésfera del sol no
estd en equilibrio estético. Esta corona expandiéndose, llamada viento solar (ver
figura més abajo), fue detectada a comienzos de la era espacial. La corona solar
se expande dentro de las mds 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 de su campo magnético
es de alrededor de 10~* Teslas.
Por ser un muy buen conductor eléctrico, el viento solar arrastra una gran
fraccién del campo magnético solar dentro del espacio interplanetario. Asf, 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 1y 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
ibénica elemental del viento solar son los protones. La segunda componente iénica
més abundante es el *Het*. Estas dos componentes iénicas, junto con un ntimero
similar de electrones, esencialmente constituyen el viento solar. Iones tales como
SHett,*He*, 0%, C%t y F}, etc., también existen en pequefias cantidades.

El viento solar es altamente variable y depende de la actividad solar. Su tempe-
ratura promedio es de alrededor de 10°K y el contenido de He*+ es tipicamente
de alrededor de un 4%. Aiin cuando el advenimiento de la era espacial ha permi-
tido grandes avances en el estudio de su composicién y dindmica, su comprensién
total estd lejos de ser satisfactoria. Asi, un problema crucial para comprender su
dindmica es el referido a la aceleracién preferencial que sufren las particulas alfa
(*He'™*) y otras componentes minoritarias en el viento solar répido.

Desde que se descubrié que las particulas alfa fluyen méas rdpido que el grueso

de los protones, en condiciones de viento solar rdpido (Formisano et al., 1970;
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Asbridge et al. 1976; Bosqued et al., 1977; Neugebauer and Feldman, 1979), se
ha dedicado mucho esfuerzo para explicar las observaciones.

Colisiones coulombianas pueden dar cuenta de la igualacién de las velocidades de
ambas componentes (Geiss et al., 1970), pero el hecho de que la velocidad relativa
puede llegar a ser del orden de la velocidad de Alfvén, y algunas veces mayor
que ella (Marsch et al., 1982a) ha permanecido inexplicado. Por otra parte,
se ha demostrado que la interaccién resonante cuasilineal de particulas alfa con
ondas i6nicas-ciclotrénicas, con polarizacién izquierda, que se propagan paralela-
mente al campo magnético interplanetario pueden acelerar preferencialmente las
particulas alfa que se mueven con la velocidad proténica (Dusenbery and Holl-
weg, 1981; Marsch et al., 1982b; Isenberg 1983). Por tal razén, la interaccién
onda particula puede constituir, por lo menos, un primer paso en la explicacién
del mecanismo conducente a las velocidades preferenciales observadas.

En los estudios ya mencionados las particulas alfa no fueron consideradas o
bien fueron tratadas como particulas de prueba en la relacién de dispersién i6n-
ciclotrén.

M3s recientemente, Isenberg (1984) incluyé efectos dispersivos de las particulas
alfa en la relacién de dispersién. Considerando la relacién de dispersién de plasma
frio para propagacién paralela de ondas idnicas-ciclotrénicas, Isenberg (1984)
mostré que la banda prohibida generada por los iones pesados (ver también
Gomberoff y Cuperman, 1982, y otras referencias alli citadas) produce una brecha
en las velocidades resonantes de las particulas alfa que se mueven con la velocidad
de los protones. Esta brecha implica que las particulas alfa pueden ser aceleradas

hasta la velocidad proténica por las ondas iénicas-ciclotrénicas resonantes pero



no superarlas. Isenberg (1984) mostré a continuacién que los efectos térmicos
pueden disminuir el ancho de la banda prohibida que aparece en la relacién de
dispersién de plasma frio, y, para algunos valores criticos, la banda prohibida
puede desaparecer completamente recobrando, de este modo, la aceleracién pre-
ferencial de Dusenbery and Hollweg (1981). Dichos autores trataron los iones
pesados como particulas de prueba. Como fuera indicado por el mismo Isenberg
(1984), los efectos anteriores hacen afin menos probable que el mecanismo pueda
conducir a las velocidades diferenciales observadas.

Isenberg (1984) supuso un modelo de plasma consistente en protones y particulas
alfa con velocidad relativa cero. Sin embargo, hizo notar que un estudio completo
de la interaccién resonante entre ondas iénicas-ciclotrénicas e iones del viento so-
lar deberfa incluir una velocidad relativa entre las especies iénicas. La velocidad
relativa podria substancialmente modificar la relacién de dispersion.

Se muestra aqui que una velocidad relativa entre las componentes iénicas agrega
una nueva rama a la relacién de dispersiéon que permite a las ondas propagarse
en todo el intervalo 0 < w < 1,. Como una consecuencia de este hecho, se
muestra que las particulas alfa pueden ser aceleradas a velocidades superiores a
la velocidad del grueso de los protones.

También se demuestra que cuando la anisofropia térmica de los protones es
grande, T, /T ~ 3 — 4, las ondas son fuertemente inestables alrededor de la
girofrecuencia del He't y débilmente amortiguadas alrededor de la girofrecuen-
cia del protén. Asi, para anisotropia térmica grande el mecanismo podria efi-
cientemente acelerar las particulas alfa a altas velocidades .

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



condicién predominante en el viento solar ripido, en contraste al viento solar
moderado y lento para los cuales T, /T) < 1 (Marsch et al., 1982a; Marsch et al.,
1982b; Marsch 1991).

Con este propdsito, se procede en primer lugar a derivar la relacién de dispersién
para ondas iénicas-ciclotrénicas con una velocidad relativa entre las especies de
iones, junto con la condicién de interaccién ién-ciclotrén resonante. A conti-
nuacién se obtiene una expresién analitica para la tasa de crecimiento y su com-
portamiento en términos de la anisotropia térmica es analizado. Finalmente las

conclusiones son expuestas.



Capitulo 2

RELACION DE DISPERSION
EN UN PLASMA NO

COLISIONAL

En este capitulo se obtiene la relacion de dispersién de un plasma no colisional,
multicomponente, con funcién de distribucién de velocidades bimaxwelliana; para
una perturbacién a lo largo de un campo magnético externo B,.

En el presentese estudio, por tratarse de un plasma no colisional, utilizaremos la
ecuacién de Vlazov, la que se resolverd mediante el empleo de métodos pertur-

bativos. Dicha ecuacién viene dada por:

) 3 s 5.
v +aE+ X B) -

of
at ap

5=0 (2.1)



donde

f = f(£,v,t) = funcién de distribucién
q = carga de la particula

v = velocidad de cada particula

E‘.: = campo eléctrico

B = campo magnético
(para cada especie enel casode f , q y %)

La ecuacién de Vlazow, conjuntamente con las ecuaciones de Maxwell

~ = 14B
— — 13.@' 4 .
VXB—-'EE'-{-:' Z qnoffvdp 3 (23)

especies

n, = densidad promedio de particulas por cm®

de cada especie

forman el conjunto de ecuaciones dindmicas que nos dan el punto de partida a
nuestro estudio.

Este sistema de ecuaciones no lineales y acopladas, se resolverd mediante el uso
de teoria de perturbaciones a primer orden, en torno a un estado de equilibrio
uniforme.

Teniendo en cuenta que en un plasma en equilibrio no hay gradientes espaciales
o variaciones temporales de él, que no hay campo eléctrico (}I_,",, = 6), y solamente
hay un campo magnético B, en la direccién 2, la funcién distribucién en el estado

de equilibrio f,, obedece a las ecuaciones



- df,

. _'f_ =0 (2_4)
=
vXxXB=—)_gn, / fovdp (2.5)
Al considerar una perturbacién en el plasma, con las condiciones anteriores,

la funcién de ditribucién, el campo eléctrico y el campo magnético quedan dados

por:
f=f+f9 E=EY B=B,+BW (2.6)

Reemplazando (2.6) en (2.1), (2.2), (2.3) y considerando sélo los términos lineales,

se obtiene:

o7 + 77 f0 + (E(1)+117>< BWy . =24 =
ot vitiTd c a7 * o 37
o 19BW
7L il 2
v X ¢ Ot (2:5)
19EW
A ) (2.9)

donde

JO = 3 g¢n, f FWidp (2.10)

especies

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

y a continuacién la Transformada de Laplace

e~HE F) GO JO fO)(Z )dzE (2.11)

(BB, 7, fl(s.K) = [ e



con Re(S)>0
En consecuencia, al aplicar las tranformadas y posteriormente combinar (2.8)

y (2.9), se obtiene:

(S? + kN E — *k(k - E) = —anST  + Sé+ickxb , (2.12)

donde
6,6 = / 27r e FH(EO(t = 0), BO(¢t = 0))dZ . (2.13)

A partir de la ecuacién (2.7) se tiene

— —t () -+ - af —faf
T W ey 5. 0f o iy B g g ol
(S+ik-0) f +cvao o5 va[kxE)] 9—5 Uxb 3 (2.14)

donde
o= [" (??lr—)ge"";'ff{l)(t —0)dZ . (2.15)
Asumiendo un distribucién de velocidades bimaxwelliana, esto es, considerar
una velocidad paralela (v)) y una velocidad perpendicular (v,) con respecto a
Eo, y trabajando en coordenadas cilindricas (recordar que ﬁo = B,2), se tiene:
v, = vicosp, v, = vysend, v, = v|. Ademds asumiendo (sin perdida de

generalidad) que k= (kz,0,k;), la ecuacién (2.12) se transforma en:

—

(S? + R)E — k(k- E) + (2.16)

+ amSYy 2 / pip [ {F - Lox (Bx B} p1, 6(¢) a8 = 1
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donde

1, e qB,
,Yw - n - MC’)'*

frecuencia ciclotrénica relativista ,
1
g = ===
V1-—(2)?

G(¢') = exp [-é(s Fikp)(—¢) = @ kuvi(oend’ —send)]  (27)

*

=y

v = (vicos ¢, visen, v))= (2.18)

M~

]

[l =5e+ ickxb+4rSy

2 0 ¢ - =
q L — 3 — q - ]
d f . a(4) d
MO, [_wp Pl {9—gv'xb-vufo} G(¢) dé
(2.19)

En notacién tensorial, para la ecuacién (2.16), se tiene:

R-E=]] (2.20)

En el presente anilisis estamos interesados en una perturbacién a lo largo de

E’:,, es decir, k= kz, obteniendo de este modo

A —B 0 E, I,

iB A o ||E |=]|1, ; (2.21)
E, I,

LO 0 C

donde

11



QS + ¢ kyy)x
A=8%+ 2% — Sﬂ'z f dp“f p_L [92 ( (S+ ; }2)“) ]dp_]_ " (2.22)

; 0%y
B:——zSﬂZ-n—z/._mdp"/a pﬁ_[nz+( - )2]dpj_ , (2.23)

S+ 1 ky)
00 o0 g‘L
— g2 _ 99 2[ d f | ;
C=8 Ty w _JPidey | 5+ z.kv”)dp_L ,  (2.24)
4mq? af, tkvy 2f, 1kv, Of,
2 7 o Il 0 1 0Je
= = = . (@
“bi = ¥ =y " T op 5 oy - &)

De la ecuacién (2.21) se concluye que existen dos modos de vibracién de la
perturbacién con respecto a B,, uno longitudinal (C, que no es afectado por B:,)

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

A -iB || g,

E,

| L
] -

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

1B A

con denominadores de Landau dados por Fﬁ" ;. = A+ B, donde el supraindice
‘+’ en Ff | se refiere a la prolongacién de las integrales que han sido mostradas
en este capitulo para Re(S) > 0, a Re(S) < 0 (extensién del dominio de

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

Fip =5+

+ ﬂ% w— "i':'J._.-L)
5 8py 8 3p"

*(S+ 1 kv F:0)

_ZSWZLU/ p"f (apl

pdpy (2.27)
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donde, en el denominador, el signo ‘-’ corresponde al sentido de giro inverso (po-
larizacién derecha R) y el signo ‘+’ al sentido directo (polarizacién izquierda L).
Las energias asociadas a los eventos en consideracién (desde los eV a cientos de
KeV), nos permiten tratar la ecuacién (2.27) de manera no relativista. Reem-
plazando 8 por -iw (w frecuencia de las ondas) e igualando Fy; a cero, se

obtiene la relacién de dispersién, que queda dada por:

0= —w?+ c%k?

o (G- g
- v w vl ”ii
wr Y w m / d'u"f @k £ 0) viduy (2.28)

especies

Redefiniendo ‘f,’ como f, = m®f,, se obtiene

k? = Wt +

w - k”h duy + kv J-av
.2
+ 7 E f d‘t)"/ o oy 00 vidv; (2.29)

especies

donde, en este caso, el signo ‘+’ correponde a polarizacién derecha (R) y el signo

menos a polarizacién izquierda (L).
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Capitulo 3

RELACION DE DISPERSION
EN UN PLASMA TIPO

VIENTO SOLAR

Como fue mencionado en el primer capitulo, el viento solar basicamente
estd compuesto por electrones y protones, con una componente minoritaria de
particulas alfa de méds o menos un 4 % y otra componente de iones atin més
minoritarios y mas pesados.

Nos situaremos en el sistema coordenado solidario con los protones; alli supon-
dremos a los protones descritos por una funcién de distribucién bimaxwelliana
con anisotropfa térmica A, = (T, /T}) — 1; a las particulas alfa descritas por una
maxwelliana con velocidad de deriva U, a lo largo del campo magnético inter-

planetario. Por dltimo, a los electrones los consideraremos como dos especies:

14



una fraccién de ellos descritos por una maxwelliana y la otra fraccién de elec-
trones descritos por una maxwelliana con velocidad de deriva U, a lo largo del
campo magnético interplanetario. Esta Gltima 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 acortar los cdlculos algebraicos, las funciones de distribucién de todas
las especies se van a considerar, inicialmente, como bimaxwellianas, lo cual nos
permitira hacer uso de la relacién de dispersién obtenida en el capitulo anterior
(ecuacién (2.29) ).

De este modo, para las condiciones dadas, se tiene que la funcién de distribucién

proténica viene descrita por:

for (v v]———l—ﬁex . | {3.1
LT Sieryer O T @0 T (@) )
donde
2KT,
by = m# ; #=1,] ; K eslaconstante de Boltzmann .

Para el caso de las particulas alfa se tiene:

2 _ 2
foa('v.l.:'vlt) e - 1 v1 ('U" Uo) (32)

T eavasa AP | Trgayz o ;
2(6%)%68 (65)* (6)

donde U, es la velocidad relativa inicial de las particulas alfa y de los electrones
“2” con respecto a los protones.
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Para los electrones:

Joer ('UJ.: ‘U") = (3'3)

1 vl (w)?
73 (62)2(67) e""[ (612 (6,71)2]

foez (v, vn) = - it = (UH s UO)Z} , (3.4)

S exXp |7 .
7% (62)2(6%) [ (692 (6§%)2
Luego, a partir de las ecuaciones (2.29), (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4), para ondas

con polarizacién izquierda, se obtiene:

’k* = W' + whp{Ap — -k;—P[(AP +1)(0p —w) - 0p]Z(Ep)} +
I

£ ol —k—;";[(Aa +1)(Qa — w + kU,) — Qu]Z(0a)} +
+ whyfAa - k—(%[md +1)(Q —w) — VJZ(Ea)} +
4wl = H;?—)[(Aez LU w0+ k0 — 0)Z(0a)} 5 (35)
donde

Z = funcién de dispersién de plasma (Fried and Conte,1961)

k6l > Pa = kap

Regresemos a las hipétesis originales, para ello basta anular la anisotropfa

térmica de electrones y particulas alfa, es decir, se considera



Con esta condicién, la ecuacién (3.5) se transforma en:

W =+ e ldp — plldp + D0 —0) ~DZ(EP)}

2
+ E2(w—kU,)Z(pa)} +
I
2

Wpei wzez
* )t i TR ea) (39)

Para efectos de expresar la ecuacién (3.6) en términos del nimero de onda

normalizado (Y) ydela frecuencia normalizada (X), se definen:

8; U,
ﬁj B gt J 3 U = P . (37)
(Valfvén) ’ Va.lfvén
Vi ,
_ alfvén . s
Y= k” 0p « X 0p (3.8)
y
U 3.9
e ™, (3.9)
Con lo cual, y teniendo en cuenta que
w < ke? (3.10)
se obtiene:
Ap(1-X)-X__X-1
Yi=Ap - ¥ $
SRR 2/~ o =
n(X — YU)Z(EX— 2YU - 1)
Y B 2Y \/Ba
2.X w-0, O022X-YU),_ w-Q, -kU,
— Z - Z . 3.11
k(&ﬁ'l) ( k(&ﬁ'l) k(sﬁzz) ( k(6ﬁ2) ) ( )
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Dado que los electrones son transparentes a la perturbacién, esto es

w <, (3.12)

y a que las particulas alfa no son energéticas; ambas especies serdn consideradas

como frias, lo que en términos de la funcién Z equivale a:

Tl — (3.13)
5&1
1
Zwﬂywﬂpd (3.14)
Zlpa) % —— . (3.15)

En cambio las frecuencias de los protones estd dentro del rango de la pertur-
bacién, luego estos serdn considerados como especie semifria (fp pequefo), de

este modo la funcién Z proténica se puede expresar como:

1 ; -
Z(¢p) ™ —— + iyme " | (3.16)
€p
Por otro lado se cumple que:
Y. nmg=0=> > %”—i =0 (cuasineutralidad) |, (3.17)
especies especies 7
Ne2qeUy + 1aqU, =0 (densidad de corriente nula) |, (3.18)
kU, <, (3.19)
2 2
Ypel _ YPP
0 S (3.20)
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w:e2 — wlz’a — 2w}2’a . (3.21)
ne na ﬂ.F’

Las dos tltimas ecuaciones se obtienen a partir de la condicién de cuasi-
neutralidad y de la no existencia de campos eléctricos locales (o equivalente-

mente, de la densidad de corriente resultante nula).

Desde (3.6), y usando (3.7) a (3.10) y (3.12) a (3.21), se tiene:

c2k2 w 2ﬁ 2
1. . T & w(Ap +1) + 450
wWhp w—p k&ﬁ’e (= Ap+ 1)+ ApQle]
_ Whe  w—kU,  w _2%2:“ w — kU, (3.22)

whp w—Qa—kU, Qp “wip Qp
lo que en términos de variables normalizadas, y recordando que se trata de una

funcién real, se obtiene la siguiente expresién para la relacién de dispersién

X2 (X —YU)?
Yz.:—— 4 4
T—x " T _2x+2v0

(3.23)
Noétese que la ecuacién (3.23) es la aproximacién de plasma frio. Sin em-

bargo, la ecuacién (3.23) es también una buena aproximacién para la relacién de

dispersién de plasma caliente siempre que fp < 1 (ver Gomberoff y Vega, 1989

y referencias alli contenidas).

La relacién de dispersién para U = 0 es mostrada en la figura 3.1. Se puede ver

alli que la banda prohibida comienza en la girofrecuencia del He** y que tiene

su término en la frecuencia de corte
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We 1+44n
Qp  2(1+27)

La figura 3.2 muestra la ecuacién (3.23) para U = 0.1. Podemos ver que alli no
hay banda prohibida a partir de la girofrecuencia de la particula alfa. En cambio,
hay un continuo conjunto de ondas con frecuencias en el rango 0 < w < (p. Hay
también otra rama cuyo origen se encuentra a partir de la frecuencia de corte w,.
Ahora determinaremos las velocidades de resonancia de una particula alfa mo-
viéndose en el campo ondulatorio dado por la ecuacién (3.23). Desde la ecuacién
(2.29), para ondas con polarizacién izquierda, se obtiene la siguiente condicién

de resonancia

w—kV{ —Q; =0, (3.24)

donde V;" es la velocidad de un ion moviéndose a lo largo del campo magnético
externo (en este caso el campo magnético interplanetario).

Resolviendo para V] se obtiene
; w
V= (E)(l - —J. (3.25)
en

U= gl = 55 (3.26)



r rd . L4 - -
donde U} = Fpl’“—— Asf, un ion moviéndose en el campo ondulatorio descrito

alfvén
por la ecuacién (3.23) resonara con las ondas cuando su velocidad esté dada por

la ecuacién (3.26). La figura 3.3 muestra la velocidad resonante de una particula
alfa cuando U = 0, ¥ la figura 3.4 cuando U = 0.1. En el primer caso, hay un
intervalo partiendo en ur =0, implicando que no hay ondas las cuales puedan
resonar con las particulas alfa comoviéndose con los protones. En contraste,
de la figura 3.4 se sigue que cuando U # 0 hay una transicién continua desde
Ur<0 a U,>0. Las particulas que resuenan con la rama superior de la
relacién de dispersién (ver figura 3.2) pueden ser aceleradas hasta velocidades
iguales a U (curva inferior de la figura 3.4). La otra rama de la relacién de dis-
persién, es decir, la rama que comienza en w = We (ver figura 3.2), da origen a la
curva superior en figura 3.4. Las dos curvas casi se tocan en w = 0.950p (figura
3.4). La brecha entre las curvas es muy pequefia, AU, ~ 1072, y llega a ser mas
y més pequefia a medida que U disminuye. Si las particulas alfa pueden unir este
pequeno intervalo, entonces una particula que tiene inicialmente U7, < 0 puede
ser acelerada continuamente hasta alcanzar altas velocidades.

Estudios de ondas electromagnéticas de baja frecuencia generadas por iones
cometarios surgidos con velocidades relativas mutuas, muestran que los efectos
térmicos pueden realmente hacer desaparecer el salto mencionado anteriormente

(Brinca and Tsurutani, 1987).
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Capitulo 4

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para que el mecanismo de aceleracién discutido en el capitulo anterior sea
eficiente, la tasa de amortiguamiento deberfa ser pequenia o bien las ondas de-
bieran crecer en la regién de frecuencias 2, < w < {1p.

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

W = wy + 1w; , (4.1)

y asumiremos

we > wi | . (4.2)

La suposicion (4.2) se justificara posteriormente. Con las condiciones (4.1) y

(4.2), se obtiene
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oM w=0p " (a—=Dpp ° (43)
w — kU, wy, — kU, willy
, 4.4
w— Qg — kU, Q0 — kU, (w0 — Qa— kU,) (44)

- ; . (wr = 1p)?
i e [~ 14p(0—0) —u] = wildp + ey [W] '

+ 1 [Ap(Qp — w,) — w,]exp [-((—k;"x;i] : (4.5)

Al reemplazar (4.3) a (4.5) en (3.22) se obtiene para la parte real (despre-
ciando el término exponencial) la relacién de dispersién de la cual se partié, como

era de esperar. Para la parte imaginaria se llega a

w;ﬂp _ [Ap(n — w,, - w,.] (w, e np)
(W,- — ﬂp)z .\/E k&n +
wf,a w‘- wp

i _Sg- = - .
T whp (w, — 0y — ka}2 ﬂp e ﬂa ¢ (45)

Definiendo

Wy
T= 5

ol (4.7)

y haciendo uso de las ecuaciones (3.7), (3.8) y (3.9), la ecuacién (4.6) toma la

forma
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Y S [4p(1 — X) - X]
= Ee o YX(Z_XI 8n(X-YU)1-X4YU) ° (4.8)

-xp T (1-2X+2¥D)

Desde la tltima ecuacién, se sigue que la tasa de crecimiento normalizada 7
es positiva en la regién 0 < X < M_Ap%f)”' En las figuras 4.1 a 4.4, la tasa de
creciemiento 4 versus la frecuencia normalizada X se muestra para algunos
valores de la anisotropfa térmica Ap. En las figuras 4.2 a 4.4, el primer pico
corresponde a la rama superior de la relacién de dispersién y el segundo pico a
la rama que comienza en w = w, (ver figura 3.2).

Para Ap = 1, el modo marginal X,,, = A—‘:ﬁ-f ocurre en X = % Para dicho valor,
la rama de la relacién de dispersién que empieza en w = w, es completamente
amortiguada. De acuerdo a lo Gltimo, hay un sélo pico el cual corresponde a la
rama superior de la relacién de dispersién (ver figura 4.1).

A medida que Ap crece, X,, llega a ser mayor que X.. Esto implica que la
rama inferior de la relacién de dispersién conduce a ondas inestables en la regién
X, < X < X,,,. A partir de las figuras 4.2 a 4.4, se concluye que un aumento
de la anisotropfa térmica produce los siguientes efectos: (1) la regién de inesta-
bilidad aumenta, {2) la tasa de crecimiento méximo aumenta, y (3) la tasa de
amortiguamiento mas alld de X, disminuye.

Por lo tanto, concluimos que el mecanismo resonante del capitulo anterior puede
eficientemente acelerar las particulas « si la anisotropia térmica protonica es su-
ficientemente grande, del orden de Ap ~ 2 — 3.

Grandes anisotropias térmicas en el centro de la funcién de distribucién proténica,

han sido reiteradamente observadas en el flujo de viento solar rapido, en todo el

24



rango entre 0.3 y 1 UA, siendo més pronunciado para distancias mas cercanas al
sol. El rango de valores tipicos, desde Ap =1 a Ap = 3, estdn en aparente-
mente buena concordancia con las conclusiones del presente trabajo (ver Marsch
et al., 1082,; Marsch, 1991 y referencias alli mencionadas).

Observando las figuras 4.2 y 4.3, se concluye que la méxima tasa de crecimiento
y amortiguamiento son por lo menos un orden de magnitud mas pequeilo que
sus correspondientes frecuencias, en concordancia con la suposicién w, >| w; |

(ecuacién 4.2).
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Capitulo 5

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Hemos estudiado las ondas electromagnéticas idnicas-ciclotrénicas de baja fre-
cuencia (w < Qp) con polarizacién izquierda, propagindose a lo largo del campo
magnético interplanetario, y hemos postulado que el plasma estd compuesto por
protones y una componente minoritaria de iones de Het*, con velocidad relativa
en la direccién del campo magnético.

Se mostré que una velocidad relativa entre las especies iénicas remueve la banda
prohibida generada por los iones pesados. La velocidad relativa permite a las
particulas alfa entrar en resonancia con las ondas y pasar continuamente de
velocidades negativas a velocidades positivas. Las ondas que forman parte de
la rama superior de la relacién de dispersién (ver figura 3.2) acelerardn a las
particulas alfa hasta una velocidad igual a la velocidad relativa U. Por otro lado,
las ondas pertenecientes a la rama inferior acelerardn a las particulas alfa, inicial-

mente con velocidades levemente superiores a U, a altas velocidades. Los efectos
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térmicos sobre la parte real de la relacién de dispersién pueden hacer desaparecer
la brecha entre las dos ramas (Brinca and Tsurutani, 1987).

Sin embargo, debe notarse que la banda prohibida alrededor de la girofrecuencia
de las particulas alfa desaparece sélo una vez que la velocidad relativa excede la
velocidad del grueso de los protones, y aunque la diferencia entre estas veloci-
dades puede ser muy pequeiia, el mecanismo responsable para que esto ocurra
no es claro atin. Respecto de la dltima afirmacién cabe mencionar que ya existe
en la literatura estudios en ese sentido (Gomberoff y Herndndez, 1991).

La préxima pregunta que surge es si acaso es posible que las ondas a la postre
puedan acelerar suficientemente la distribucién de velocidades del grueso de
particulas alfa por sobre la velocidad del grueso de protones. La respuesta de-
pende de cuan grande sea la tasa de amortiguamiento en la regién de frecuencias
1, < w < Qp. En el capitulo 4 mostramos que para anisotropias térmicas
proténicas positivas, las ondas crecen en la regién de frecuencias 0 < w < %’;-f_ﬁ— y
son amortiguadas mds alld de la frecuencia marginal, % = A—‘:i—l. A medida que
Ap aumenta, el rango de inestabilidad se amplia y la tasa de amortiguamiento
disminuye. Asi, concluimos que para anisotropias térmicas entre 2 y 3, la tasa
de crecimiento se incrementa fuertemente en la regién 1, < w < wn, ¥ la tasa
de amortiguamiento es pequeiia (< 107?) mds alld de wyy,.

Por otro lado, grandes anisotropfas térmicas proténicas (Ap =~ 1 — 3) parece
ser la condicién prevaleciente en el flujo de viento solar répido, en contraste con
el flujo de viento solar lento y moderado, el que tiene una anisotropia térmica

negativa, %ﬂ- < 1 (Marsch et al., 1982a). Por lo tanto, una pequefia velocidad

relativa entre las componentes idnicas puede proporcionar un mecanismo posible
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para la aceleracién preferencial de particulas alfa en condiciones de viento solar
rapido.

Como un comentario final, queremos sefialar que si entre 0.3 UA y 1 UA la
velocidad proténica permanece constante y la velocidad relativa de las particulas
alfa sigue la velocidad alfénica local, segiin parece ser el caso (ver Marsch et al.,
1982a, y referencias allf citadas), entonces, al menos desde 0.3 UA hacia afuera,
las particulas alfa son desaceleradas, y por lo tanto el proceso de aceleracién

deberia ocurrir a distancias heliocéntricas menores que 0.3 UA.
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Figura 3.1 : Relacién de dispersién para ondas iénicas ciclotrénicas con una com-

Np

ponente minoritaria de particulas alfa, n = 0.04. Ntmero de onda normalizado
Y para U =0.

/ Qp versus la frecuencia normalizada X =

— 7P
Y = kvalfvén
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Figura 3.2 : Relacién de dispersién para ondas iénicas ciclotrénicas con una com-

ponente minoritaria de particulas alfa, = 0.04. Nimero de onda normalizado

Y = kV jj¢ 4 | Qp versus la frecuencia normalizada X =
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Figura 3.3 : Velocidad resonante normalizada de las particulas alfa U, versus

la frecuencia normalizada X = tf;’—P para U = 0.
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