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Resumen

En esta tesis se presentan los resultados de un estudio sistemético de simulaciones hibridas en
1D, considerando un plasma compuesto de un fluido de electrones sin masa, una distribucién
Maxwelliana de protones y una onda de Alfvén madre de amplitud finita. El estado final de
estas simulaciones se caracteriza por una distribucién core-beam de protones en presencia de un
espectro de ondas electromagnéticas, lo cual resulta del proceso de decaimiento paramétrico que

atraviesa la onda madre.

De este modo, se estudia el proceso de relajaciéon de la inestabilidad paramétrica decay en
el sistema, y se caracteriza con detalle el estado final de las simulaciones y su estabilidad,
comparando con mérgenes de inestabilidad paramétricos obtenidos de la teoria lineal del modelo

magnetohidrodinamico.

Los resultados obtenidos dan cuenta de la influencia de la amplitud inicial de la onda de Alfvén
y del parametro beta de los protones, sobre la evoluciéon y estado final del sistema en estudio.
Ademas, se sugiere que la presencia del espectro de ondas resultante aporta a mantener la

distribucién core-beam de protones en equilibrio.

Palabras clave — plasma, simulaciones hibridas, haz, protones, inestabilidades, decaimiento.
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Abstract

In this thesis we present the results of a systematic study of 1D hybrid simulations, considering
a plasma composed of a massless electron fluid, a Maxwellian distribution of protons and a
finite amplitude Alfvén pump wave. The final state of these simulations is characterized by a
core-beam distribution of protons in the presence of an electromagnetic wave spectrum, which

results from the parametric decay process the pump wave goes through.

Thus, the relaxation process of the parametric instability decay in the system is studied, and
the final state of the simulations and its stability are characterized in detail, comparing with
parametric instability thresholds obtained from the linear theory of the Magnetohydrodynamic

model.

The results obtained show the influence of the initial amplitude of the Alfvén wave and the beta
parameter of the protons on the evolution and final state of the system under study. In addition,
it is suggested that the presence of the resulting wave spectrum contributes to maintain the

proton core-beam distribution in equilibrium.

Keywords — plasma, hibrid simulations, beams, protons, instabilities, decay.
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Capitulo 1. Introduccion 1

Capitulo 1

Introduccion

Los datos satelitales sobre el viento solar dan cuenta de una gran variedad de propiedades y
formas para las funciones de distribuciéon de velocidad de las particulas que lo componen. En
muchos casos, el viento solar exhibe caracteristicas propias de un sistema fuera del equilibrio
termodinadmico usual (no térmicas), como anisotropia en la temperatura de las particulas [1],
presencia de beamns en alguna componente [2] y diversos tipos de distribuciones no Maxwellianas
[3]. Entiéndase como beam a un conjunto de particulas que tiene una velocidad relativa respecto
a otro conjunto de particulas generalmente més grande, ya sea entre distintas componentes del
plasma o entre poblaciones de la misma especie. En ambos casos, se denominaré core al conjunto
maés denso de particulas respecto al cual se desplaza el beam y drift a la velocidad relativa entre

ellos.

La primera evidencia experimental de la existencia de beams de iones en el viento solar fue
presentada en 1973 por Feldman et al [4], quienes encontraron que en periodos de aumento de
la densidad del plasma, porciones tanto de protones como de particulas alfa se separaban de sus
grupos respectivos a aproximadamente la velocidad de Alfvén local. Afios después, Marsch et al
[5] publican un estudio detallado sobre las distribuciones de velocidad de los protones entre 0.3
y 1 unidad astronémica (AU), proporcionadas por las sondas espaciales Helios, corroborando asi

la presencia de beams y otras propiedades no térmicas en el sistema.

En la figura 4 del articulo [5] (figura 1.0.1), se puede encontrar un arreglo de graficos de las
funciones de distribucion de velocidad que presentan los protones en el viento solar. En algunos
de estos graficos existe una distincion clara entre dos componentes de protones, es decir, el core
y el beam se observan de manera independiente, bien definida y alineados respecto al campo
magnético de fondo (By), lo cual define las direcciones paralela y perpendicular a By. Ademas, en
la columna de la izquierda se observa que el core es aproximadamente simétrico, casi isotrépico,
mientras que para el viento solar rapido y para distancias mas cercanas al Sol, se muestran casos
en los que la temperatura perpendicular (7'.) es mayor a la paralela (7)) y por ende, el core es
anisotropico. Los planteamientos de Marsch han sido revisitados en investigaciones recientes
[6, 7], 1o cual ha permitido comprender las distribuciones de los protones en el viento solar con

bastante mas detalle, sin embargo las causas de las anisotropias y formacion de beams atn son
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Figura 1.0.1: Arreglo de graficos de funciones de distribucion de velocidad de los protones
en el viento solar. La velocidad del viento solar aumenta de izquierda a derecha, la distancia

radial disminuye de arriba hacia abajo y la linea punteada representa la direccion del campo
magnético de fondo.



tema de investigacion.

Las caracteristicas no térmicas, como las ya mencionadas, representan fuentes de energia libre en
el sistema que pueden conducir a la excitacion de inestabilidades [3, 9]. En esta tesis se abordan
las microinestabilidades del tipo proton-beam, que corresponden al crecimiento exponencial en la
amplitud de algiin modo normal de las ondas que se propagan en el plasma, debido a la apariciéon
de beams de protones. La excitacion y desarrollo inestabilidades dependen fuertemente de los
parametros del plasma, y en particular este tipo depende principalmente del drift. De acuerdo
con Gary [10] es posible estudiar este fenémeno de dos formas: considerando que el campo
magnético y sus fluctuaciones son despreciables respecto a las del campo eléctrico [11], es decir,
inestabilidades electrostéticas; o considerando al campo electromagnético y sus fluctuaciones por
completo [12, 13], es decir, inestabilidades electromagnéticas. Por ejemplo, para una configuracion
core-beam de protones y electrones maxwellianos inmersos en un plasma electrostatico podria
excitarse la inestabilidad acustica electron-ion, que depende del drift entre el core de protones
y la poblacién de electrones. También podria excitarse la inestabilidad actstica ion-ion, que
depende del drift entre el core y el beam de protones. La tasa de crecimiento o amortiguamiento
de estas inestabilidades vendra dada por el drift en cuestion y la densidad de las poblaciones de
particulas involucradas. El desarrollo de microinestabilidades en un plasma electromagnético
es similar, pero toman relevancia la polarizacién de la onda que se excita y la temperatura de
las particulas del plasma, dando cabida a la excitaciéon de inestabilidades como la inestabilidad
”de mano izquierda” ion-ion, la inestabilidad de silbido (whistler) electron-ion, entre otras. Es
importante destacar que, a pesar de que la teoria lineal permite estudiarlas por separado, en
plasmas naturales y de laboratorio las inestabilidades electrostaticas y electromagnéticas se

encuentran acopladas, y en ocasiones competiran por ver cual de ellas aumenta mas su amplitud
[14, 15].

Ahora bien, existen varios trabajos en los cuales se estudian teéricamente los méargenes de las
inestabilidades proton-beam (de manera méas general de tipo ion-beam) en conjunto con datos
del viento solar, es decir, que muestran en un mismo grafico las lineas que delimitan las zonas
en que las ondas son estables o inestables, y simultaneaemente la cantidad de particulas que
presentan valores especificos para los pardmetros de interés [16, 17]. En estos graficos se suele
destacar que la gran mayoria de las particulas se agrupa dentro de las zonas estables, como si

estuviesen acotadas por los margenes de inestabilidad.

Para estudiar relaciones de dispersion y/o mérgenes de inestabilidad mediante teoria lineal,
los autores a menudo deben asumir que las distribuciones existen inicialmente en ausencia de
campos electromagnéticos, sin embargo, también se ha reportado la existencia simultanea de
distribuciones con caracteristicas no térmicas (como beams de iones, anisotropias, entre otros) con
ondas electromagnéticas de amplitud considerable. Por ejemplo, Bale et al [18] utilizaron datos
del satélite Wind para sugerir la correlaciéon entre la amplitud de las ondas medidas en el viento
solar y las inestabilidades conducidas por la anisotropia en la temperatura de sus particulas.
Apoyados en graficos de anisotropia (T’ /T)) vs el parametro beta (8 = npkpT|/(B*/2p0))
los autores muestran que la fluctuacion de dicha amplitud se incrementa en las cercanias de

los margenes de inestabilidad, concluyendo que las ondas aportan a restringir la anisotropia de



las particulas. Recientemente, usando datos de la segunda 6rbita al Sol de la sonda espacial
Parker Solar Probe (PSP), Verniero et al. [19] plantean la correlacion entre beams de protones y
ondas de gran amplitud en la escala de los iones. Mediante un analisis inicial de inestabilidad
de dos "tormentas de ondas” en la heliésfera interior, los autores concluyen que la presencia
de beams de protones tuvo un papel protagoénico en la transferencia de energia que provocod
que una de las tormentas se desatara, sin embargo la causa de la segunda de ellas permanece
ambigua. Ademas, Navarro et al. [20] encuentran mediante simulaciones hibridas, que un plasma
magnetizado puede relajar a estados estables incluso por sobre los margenes de inestabilidad
de ondas de Alfvén. A raiz de esto se sugiere que la funcion de distribucion de velocidad en
cuestion, que deberia ser inestable segtn la teoria lineal [10], es estable debido a que se mantiene
en equilibrio con un espectro de ondas de amplitud finita producido en las simulaciones. De
lo anterior, podemos concluir que la presencia de ondas electromagnéticas esta relacionada e

influye en la estabilidad de las distribuciones de particulas en un plasma.

También, las ondas de Alfvén con amplitud finita pueden estar sujetas a inestabilidades
paramétricas, un fenémeno no lineal en el que las ondas acoplan sus modos permitiendo
el intercambio de energifa y momentum entre si. Los primeros estudios sobre este tipo de
inestabilidades se basaron en obtener la relacion de dispersion linealizada de una onda de Alfvén
utilizando un modelo fluido, es decir, considerando que la onda madre es una solucién exacta
de las ecuaciones de la magnetohidrodindmica (MHD) para un plasma frio (8 < 1) compuesto
de electrones sin inercia y iones [21, 22, 23]. A medida que las capacidades computacionales
aumentaron, se desarrollaron también nuevos y menos restrictivos modelos, como por ejemplo la
teoria Hall-MHD (analisis de dos fluidos) que permitié incluir efectos dispersivos en las ondas
[24, 25]. En este contexto se concluy6 la existencia de tres tipos de inestabilidades paramétricas:
la inestabilidad de decaimiento (decay), en la cual la onda madre decae en una onda de sonido
(electrostética) que se propaga hacia adelante y una onda de Alfvén contrapropagante; la
inestabilidad modulacional (modulational), que involucra dos ondas de Alfvén que se propagan
hacia adelante y una posible onda de sonido; y la inestabilidad de pulsacion (beat), en la que
interactian dos ondas de Alfvén contrapropagantes. Posteriormente, Hollweg [20] realiza un
amplio estudio de estas inestabilidades paramétricas mostrando con detalle la manera en que
estos modos se acoplan y concluyendo que sus caracteristicas dependeran tanto de la polarizaciéon

y amplitud de la onda madre, como del parametro beta del plasma.
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Figura 1.0.2: Evolucién de la potencia de los modos de onda mas inestables en el sistema.
Donde 32 corresponde a la onda madre; 16 y 36 corresponden a modos ion-actsticos; y 4, 16, 48
y 68 corresponden a modos acoplados entre ondas ion-acisticas y fluctuaciones de densidad.

Como ya hemos mencionado, en el viento solar se observan distribuciones de particulas con
formas y propiedades muy diversas, las cuales conviven e interacttian con diferentes tipos de
ondas, incluyendo las del Alfvén. El estudio de inestabilidades paramétricas en el viento solar
podria ayudar a esclarecer procesos fisicos de gran complejidad, sin embargo, en este entorno
el pardmetro beta del plasma es 8 =~ 1, de modo que la suposicién de plasma frio aplicada en
los modelos usados hasta entonces resulta inadecuada e insuficiente. Asi, la necesidad de un
modelo cinético que tomara en cuenta las propiedades microscopicas del sistema fue evidente.
Al principio se buscoé mezclar ambos regimenes, usando métodos analiticos [27] y simulaciones
numeéricas [28, 29], pero se obtuvieron discrepancias respecto a las tazas de crecimiento obtenidas,
lo cual enfatiz6 la necesidad de un analisis completamente cinético. De este modo, Araneda et al.
[30] abordan el problema considerando el sistema de ecuaciones no lineales de Vlasov-Maxwell
obteniendo una descripcion cinética que posteriormente es comparada con simulaciones. Lo
autores concluyen que las inestabilidades paramétricas pueden ser las responsables de calentar el
core y formar beams de protones con una velocidad relativa del orden de la velocidad de Alfvén

local.
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Figura 1.0.3: Graficos de contorno de la funciéon de distribuciéon de velocidad de los protones,
en el plano (V,, V.), para cuatro instantes de tiempo. Los colores representan porcentajes de la
densidad total; rojo oscuro 75 %, rojo 50 % y amarillo 10 %, con una densidad final para el beamn
de aprox. 7%.

Con mas detalle, en la figura 4 de [30] (figura 1.0.2) se observa el proceso de decaimiento
paramétrico que sufre la onda madre, en el que otros modos crecen en amplitud a costa de
disminuir la de la onda madre. En paralelo, podemos notar de la figura 5 del articulo de Araneda
[30] (figura 1.0.3), que la distribucion de protones forma un beam que se mantiene incluso para
tiempos mucho mayores a los exhibidos en el grafico de los modos. De estos resultados, es
posible conjeturar que la distribucién en cuestiéon alcanza un estado quasi-estacionario debido a

la presencia del espectro de ondas resultante del decaimiento paramétrico de la onda madre.

Por otro lado, basados en los miltiples reportes de la coexistencia y anticorrelacion de
fluctuaciones de campo magnético y fluctuaciones de densidad en el viento solar, Bowen et al.
[31] estudian el proceso de decaimiento paramétrico de ondas de Alfvén como posible responsable
de dicho fenémeno. Mediante comparar mediciones extraidas del satélite Wind con las tasas
de crecimiento de la inestabilidad decay obtenidos de la teoria MHD, los autores concluyen
que la distribucién de datos con respecto al beta del plasma y las fluctuaciones magnéticas se
muestran limitadas por los mérgenes de inestabilidad paramétricos. Ademés, se muestra que las

fluctuaciones de densidad presentan una mayor amplitud cerca de los méargenes.



En esta tesis se estudia la estabilidad de distribuciones de protones del tipo core-beam en
presencia de un espectro de ondas electromagnéticas en un plasma magnetizado. Para ello,
realizaremos un estudio sistematico de simulaciones hibridas en 1D, considerando un plasma
compuesto de un fluido de electrones sin masa, una distribucion Maxwelliana de protones y
una onda de Alfvén madre de amplitud finita. Esto se llevara a cabo variando aisladamente
la amplitud inicial de la onda madre, el modo normal inicialmente excitado y el beta inicial
de los protones, considerando casos en los que debido al desarrollo de la inestabilidad decay,
se produzca la excitacion de multiples ondas hijas y aparezca un beam en la distribucion de
velocidad. Luego, la evolucion temporal de cada simulacién, respecto a beta y la amplitud
del campo magnético, se comparard con margenes de inestabilidad paramétricos obtenidos
del modelo MHD. Se espera que las simulaciones, que seran inicializadas con valores ubicados
en la zona inestable, evolucionen hasta ubicarse dentro o al menos cerca de la zona estable,
con el objetivo principal de estudiar el proceso de relajacion de la inestabilidad paramétrica y

caracterizar con detalle el estado final de la simulacién y su posiciéon con respecto a los margenes.
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Capitulo 2

Simulaciones hibridas en 1D de un
plasma magnetizado de electrones y

protones

Este capitulo aborda todo lo relacionado con las 28 simulaciones efectuadas para este trabajo,
desde las consideraciones basicas comunes hasta los resultados obtenidos mas pertinentes de
cada una de ellas. En la seccion 2.1 se expone el modelo tedrico que describe y gobierna el
tipo de simulaciones usadas. En la seccion 2.2 se procede a describir detalladamente la primera
simulacion efectuada, desde sus parametros y condiciones, hasta los resultados obtenidos, la
forma en la que se obtuvieron, su posterior analisis y mas. Luego, la secciéon 2.3 presenta
los resultados de todas las demés simulaciones, obtenidas a partir de la "simulacién base",
destacando sus principales propiedades y describiendo la evolucién y estado final de cada una.
Cabe destacar que, los valores iniciales para el beta de los protones y para la amplitud de la
onda madre usados en las simulaciones, fueron escogidos de manera que pertenecieran a la zona

inestable descrita por los margenes paramétricos presentados en [31].

2.1. Ecuaciones basicas

Para esta tesis se hizo uso de simulaciones hibridas en una dimension, las cuales se resolvieron
principalmente con el lenguaje de programaciéon Julia, en un servidor de alto rendimiento alojado
en la facultad de ciencias fisicas y matematicas de la Universidad de Concepcion. Para modelar
un plasma de tipo viento solar se asume un plasma de multiples especies inmerso en un campo
magnético de fondo, dado por EO = ByZz, donde sblo se modelara la dinamica de los iones y
los electrones son considerados como un fluido sin masa que neutralizan la carga del plasma.

También se considera que cualquier perturbacion en el sistema depende tinicamente del tiempo
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y de la direccién z. De este modo, las ecuaciones de movimiento que gobiernan a los iones son

dzs
= U (2.1.1)
dv S 1 =
=q |E+ -9, x B 2.1.2
Ms—= = s ( + s % ) (2.1.2)

donde el subindice s puede referirse a los protones o cualquier otro ion pesado presente en el

plasma. Luego, la ecuaciéon de momentum para los electrones viene dada por

8 — 1 = — —
0= e (nemete) = —enE + EJe x B—-V.P, (2.1.3)

donde ]5'e corresponde al tensor de presion de los electrones y la densidad electronica es

Pe = Nee = quns (2.1.4)

Por simplicidad, se asume que la presion es isotropica, es decir

P.=n.T. (2.1.5)

Luego, para ondas de baja frecuencia es posible aplicar la aproximacién de Darwin, que
corresponde a despreciar la corriente de desplazamiento en la ley de Ampére. Asi, las ecuaciones

de Maxwell se reducen a

_  10B
E=——— 2.1.
V x o (2.1.7)

Ahora bien, dado que B = E(z, t) es una funcion que solo depende de z y ¢, la ley de Gauss

para el campo magnético (V - B= 0) implica que

—

B(z,t) = BL(2,t) + By? (2.1.8)

donde B | (2,t) es el campo magnético transversal al campo de fondo Bo.

Finalmente, el campo eléctrico puede obtenerse de las ecuaciones (2.1.3) - (2.1.7) y considerando

que J = j; —i—fe, esto es

ol { (J— S)xé—v.ﬁe}

1
C
1 — 1 - —
<v x B — CJS) x B — V(nsTe)] (2.1.9)
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Entonces, las simulaciones a usar son descritas por el siguiente sistema de ecuaciones

dF,
=7, 2.1.1
praai (2.1.10)
dvs _4s = 1, 5
TR <E+ ~7 X B) (2.1.11)
OB _
5= ¢ (v x E) (2.1.12)
F-t|(LtvxB-lrs x B — V(n.T,) (2.1.13)
- e A p s ele oL
T =" qunsi, (2.1.14)

p=>_ quns (2.1.15)

Es relevante notar que se permite la evoluciéon temporal de las tres componentes de la velocidad,
de modo que, a pesar de simular en una tnica dimension (z), es posible cuantificar la velocidad
en el plano transversal (z,y). Ademaés, estas ecuaciones no contemplan los procesos de expansion
del plasma, por lo cual no se pueden asociar al viento solar en general, sino exclusivamente a
viento solar que haya alcanzado su expansiéon maxima, por ejemplo que haya recorrido desde el
Sol hasta muy cerca de la Tierra. Por otra parte, esta tesis esta enfocada en distribuciones de

protones, por lo que el subindice s = p.

2.2. Simulacién base

El estudio sistematico desarrollado en esta tesis toma como punto de partida el caso estudiado
por Araneda et al [30], denominado por los autores como caso dispersivo. Esto significa resolver
las ecuaciones de los campos utilizando una grilla en la direccién z, con condiciones de borde
periodicas, compuesta de N, = 2048 celdas con 800 particulas por cada celda. También se
us6 un paso de tiempo 2,At = 0,02, donde Q, = By/myc es la frecuencia ciclotrénica de los
protones, y se realizaron 150000 iteraciones desde €2,¢t = 0 hasta alcanzar €2,¢t = 3000, lo que
corresponde a una extension temporal mayor a la expuesta en el articulo mencionado. A Q,t =0,
la distribucién espacial de las particulas es homogénea, mientras que su distribucién de velocidad
es Maxwelliana. Con respecto a los pardametros iniciales del plasma se us6 f, = vfhe /vy =05
y Bp = vfhp/vi = 0,07, para protones y electrones respectivamente, donde vfha = 2Ty /Mg,
corresponde a la velocidad térmica para cada componente o, v4 = Bo/+/4mnom,, es la velocidad
de Alfvén y ng = np + ne es la densidad de masa del plasma. Ademas, la componente transversal
del campo magnético inicial es dada por una onda madre con polarizacién circular hacia la
izquierda, modo normal my = 32, amplitud by = 0,25, frecuencia wy/€2, = 0,328 y ntmero
de onda vako/€, = 0,4. De acuerdo con las condiciones de borde, el largo de la caja es
L, = 27mg/ko = 502,6548, que se mantuvo invariante para todas las simulaciones, incluso
cuando se modifico el modo normal inicial mq (ver seccion 2.3.3). Cabe destacar que, para
cada caso, los datos obtenidos de las simulaciones para los campos y para las particulas fueron
almacenados en archivos diferentes, con frecuencias de guardado de 1 paso de tiempo para

los campos y 5000 para las particulas. Esto permitié contar con 30 + 1 instantes de tiempo
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Figura 2.2.1: Espacio de fase de los protones de la simulaciéon base a tiempo (a) Q,t =0,
(b) Qpt = 1000 y (c) Q,t = 3000.

(incluyendo el instante inicial) para estudiar la posicion y velocidad de los protones, informacion

de la que se obtienen las cantidades macroscépicas del sistema que se detallan en esta seccion.

Con las condiciones iniciales ya descritas se ejecuté una primera simulacion, a la que llamaremos
"simulacioén base", que nos servira como primer diagnostico a nuestro problema de estudio y
como punto de comparaciéon para las simulaciones posteriores. Es importante senalar que, todos
los histogramas presentados en esta seccién y las posteriores se encuentran normalizados, de tal
manera que sumando el area de todos los bins resulte uno. Se comenzo por estudiar el espacio de
fase de la simulacion base, para tres instantes de tiempo diferentes, que se pueden ver en la figura
2.2.1. En el panel (a) se muestra la distribucion inicial en el plano (z,v,), donde la velocidad de
los protones esta centrada a lo largo de v, /vs = 0. También podemos reconocer la disposicion
inicialmente uniforme de la posicion de los protones. Luego en el panel (b), cuando la simulacion
alcanza un tiempo de Q,t = 1000, podemos ver la formacién de estructuras en el espacio de fase
que podrian dar cuenta de la aparicion de ondas en el sistema. Estas posibles ondas estarian
interactuando con los protones, de manera que conducen una poblacién de particulas bastante
menos densa, a aumentar su velocidad y agruparse en torno a la velocidad de Alfvén (v, /vg = 1).
Esta segunda poblacién continta presente hasta §2,t = 3000, como se muestra en el panel (c),
pero distribuida de manera mas homogénea y sin la presencia aparente de estructuras. Con
un poco de esfuerzo, se puede notar que la poblacién méas densa de protones ha disminuido su
velocidad, agrupandose ligeramente por debajo de v./v4 = 0. Este escenario se mantiene sin

cambios considerables durante aproximadamente dos tercios de la simulacion.
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Figura 2.2.2: Distribucién de velocidad de los protones de la simulacion base, en el plano
(vg,v2), a tiempo (a) Qpt =0, (b) Q,t =700, (c) Q,t = 1700y (d) Q,t = 3000.

Luego, se obtuvo la evolucion de la distribucion de velocidad de los protones en el plano (v,, v,),
lo cual se expone en la figura 2.2.2. Para el instante inicial de la simulacion, las particulas
presentan velocidades que se agrupan en torno a v, = v, = 0 pero de forma asimétrica. Esta
aparente anisotropia, visible en el panel (a), se debe a la presencia de la onda madre la cual
perturba a los protones en las direcciones x e y, generando distribuciones que parecen mas anchas
pero que realmente se encuentran oscilando de forma transversal a z [32]. De los siguientes tres
paneles, podemos confirmar que la poblaciéon que aparece en el espacio de fase corresponde a
un beam de protones alineado con el campo magnético de fondo (direcciéon z), cuya velocidad
se encuentra centrada en v,/vs = 1 pero mantiene v, /vs = 0. Se puede destacar, que desde
Q,t = 1700 hasta Q,t = 3000 no se observan cambios significativos en la distribucién, y también,

que la acumulacién de particulas aumenta levemente en el core.
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Figura 2.2.3: Distribucién de velocidad en z de los protones de la simulaciéon base, a tiempo
(a) Qpt =0, (b) Qpt =700, (c) Qpt =1700 y (d) Q,t = 3000.

La figura 2.2.3 contiene la distribucion de velocidades de los protones en la direccién z, para
los mismos instantes de tiempo considerados en la figura anterior. En el panel (a), podemos
identificar facilmente la distribuciéon Maxwelliana de protones con la que comienza la simulacion,
contenida aproximadamente entre v,/v4s = —1,5 y v,/va = 1,5. A tiempo Q,t = 700 el beam
va es visible, y en favor de lo ya expuesto, es notoriamente mas pequeno que el core y aparece
en torno a v, = 1 (panel (b)). Nuevamente, las diferencias entre los dos ultimos paneles son
minimas, ambos muestran una distribucién con un beam claro y con un core levememente
desplazado hacia la izquierda de v, /v4 = 0. Sin embargo y con ojo minucioso, se puede notar
que en el panel (d) el bean parece mas suave y el core mas desplazado en comparacion al panel
(c). Ademas de lo anterior, es muy importante destacar que estas dos distribuciones presentan
una zona en comun a la que llamaremos "meseta", que corresponde a la zona entre las dos
poblaciones de protones que se alza en conjunto con el beam. Las implicancias que tiene la

meseta en nuestro analisis seran abordadas a continuacién.

2.2.1. Ajuste bimodal

Para poder realizar un analisis detallado de las simulaciones fue necesario acceder a algunas
cantidades macroscopicas del sistema, lo cual se llevd a cabo ajustando una funcién bimodal a

la funcién de distribucién de velocidad que se mostré en la figura 2.2.3. La curva a ajustar viene
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Figura 2.2.4: Ajuste bimodal a la funcién de distribucion de los protones a tiempo €,¢ = 3000.

dada por la suma de dos distribuciones Maxwellianas, de la forma:

Fla, Av, i, 01, Ag, pio, 03) = Aje™@H)*/08 4 gye=(@mp2)®/o (2.2.1)

Como se puede ver en la ecuacion (2.2.1), la funcién bimodal usada depende de x, que en nuestro
caso corresponde a la velocidad v, de los protones extraida de la simulacién, y también de seis
parametros relacionados con las cantidades macroscopicas de interés. En este trabajo se busco
obtener la velocidad (v), la densidad (n) y la velocidad térmica (vy,), tanto del core (¢) como
del beam (b). La funcién bimodal se ajusté a la distribucion usando el método de minimos
cuadrados, de modo que, mientras mejor fuese el ajuste, se pudiera determinar las cantidades

macroscOpicas con mayor exactitud. Estas vienen dadas por

Ve/VA = 11 ne/ng = o1 A1/ Vthe/VA = 01 (2.2.2)

Up/UA = Lo ny/ng = o2 As\/T Vinb/VA = O3 (2.2.3)

Notemos que, es posible calcular el beta de cada poblacién facilmente como . = 0%2 . Ademas,

calcularemos el drift entre ambas componentes de protones como Av = g — pi7.

En la figura 2.2.4 se muestra un ejemplo comparativo entre la VDF a tiempo ,t = 3000 de la
simulacién base y su respectiva funcién bimodal, donde es evidente que la meseta introducida
en la seccion anterior no estd incluida en el ajuste. Desafortunadamente, la presencia de la
meseta impide modelar la distribucién como una simple suma de Maxwellianas, puesto que deja
una porcion pequena de protones sin considerar en el analisis. En este contexto es importante
comentar que, asumir que la velocidad de las particulas en un plasma tipo viento solar se
distribuye de forma Maxwelliana corresponde a una aproximaciéon osada, mas aun teniendo

en cuenta la gran cantidad de autores que dan cuenta de la presencia de distribuciones NO
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Maxwellianas en el viento solar [3, 6, 19, 7, 2]. Sin embargo, dado que este trabajo corresponde
a un primer acercamiento al problema de investigacion, consideraremos que el ajuste bimodal
es suficiente para describir la fisica de las simulaciones en cuestion, manteniendo en mente la
existencia de la meseta para los anélisis posteriores y también, para estudiar y caracterizarla en

trabajos futuros.

De este modo, a través de las expresiones 2.2.2 y 2.2.3, se obtuvo la evoluciéon temporal de las
cantidades macroscopicas mencionadas, para los 31 instantes de tiempo de la simulacion. En la
figura 2.2.5 podemos ver como, a medida que avanza el tiempo, el drift entre ambas componentes
de protones aumenta, hasta mantenerse variando en torno a Av = 1,04. También podemos notar
que el beam aparece en §2,¢t = 500 y a partir de entonces el drift se mantiene aproximadamente
constante. Considerando el tiempo de simulacién total, se puede decir que la aceleracion que
sufren los protones es bastante alta. Este cambio brusco de velocidad, que puede entenderse
como una apariciéon repentina del beam, serda abordada con el detalle apropiado en trabajos

futuros.

1.00
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0.50

025

0.00

0 1000 2000 3000
Qpt

Figura 2.2.5: Evolucion temporal del drift entre el core y el beam de los protones de la
simulacion base. En rojo se muestra el error asociado del ajuste, propagado al calculo del drift.

Luego, se obtuvo la densidad de las dos poblaciones de protones, y para méas detalle, la razén
de densidades entre ellas dada por n,/n.. La evolucion temporal de estas tres cantidades se
puede ver en la figura 2.2.6. Nuevamente, se da cuenta de la aparicion del beam a partir de
Q,t = 500, donde el panel (a) muestra que la densidad del core decae de manera monétona
y aparentemente exponencial hasta n./ng ~ 0,89, mientras que en el panel (b) vemos que la
densidad del beam aumenta de manera mono6tona en promedio, hasta mantenerse alrededor de
ny/ng = 0,06. Asi, queda expuesta la gran diferencia de densidad entre ambas componentes,
donde el beam representa menos del 10% del core. Notemos también que para los primeros
instantes de la simulacién, la densidad se concentra totalmente en el core de modo que ng =1,

sin embargo para los intantes finales se tiene que ng < 1, debido a la desestimacion de la meseta
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en el ajuste bimodal.
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Figura 2.2.6: Evolucion temporal de la densidad de los protones de la simulacion base, donde
se expone (a) la densidad del core, (b) del beam y (c¢) la razon de densidades entre ambas
componentes. En rojo se muestra el error asociado del ajuste, propagado al calculo de la
densidad.

Dada su definicon, el parametro 8 del plasma nos permite adquirir nociones sobre la temperatura
de las particulas que lo componen. En la figura 2.2.7, se puede ver como esta cantidad cambia
en el tiempo, para las dos poblaciones de protones de la simulacién base. El panel (a) da cuenta
de un aumento inicial en la temperatura del core, dando paso a un proceso de enfriamiento
que tiene un minimo en (. ~ 0,053 y finaliza calentandose levemente hasta S, ~ 0,056. El
beam por otro lado, atraviesa un proceso de calentamiento en promedio, que finaliza al rededor
de 5, = 0,003. También, debido a su dependencia respecto a la densidad, podemos notar que
By es bastante menor que [, de modo que su poca suavidad podria deberse a ruido térmico.
Finalmente cabe mencionar, que todas las cantidades extraidas del ajuste bimodal traen consigo
un error asociado a la inexactitud del propio ajuste, el cual fue propagado hasta el calculo de

las cantidades analizadas en esta secciéon y expuesto en cada grafico en color rojo.
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Figura 2.2.7: Evolucion temporal del 8 de ambas componentes de protones de la simulaciéon
base, donde se expone (a) 8.y (b) . En rojo se muestra el error asociado del ajuste, propagado
al calculo del pardametro 3.

2.2.2. Evolucién del campo electromagnético

Por otro lado, la informacion de los campos E y B fue almacenada para cada paso temporal de la
simulacion, lo que da pie al siguiente anélisis. Los paneles (a) y (b) de la figura 2.2.8, muestran la
potencia del campo eléctrico de la simulacion base en el plano (z,t) y (k, t), respectivamente. En
el panel (a) notamos la apariciéon de ondas electrostaticas alrededor de Q,t &~ 500, propagandose
en favor de la direccion z y que se amortiguan en un corto tiempo. También, hacia el final de
la simulacién, se logran ver ondas contrapropagantes a las ya mencionadas, pero con potencia
evidentemente menor. Luego el panel (b), muestra que las ondas electrostaticas excitadas tienen
nameros de onda simétricos con respecto a vak/Q, = 0, y que permanecen excitadas hasta el
final de la simulacién. La presencia de estas ondas concuerda con el desarrollo de la inestabilidad

paramétrica decay en el sistema.
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Figura 2.2.8: (a) Perfil del campo eléctrico y (b) perfil de la transformada de Fourier espacial
del campo eléctrico, para la simulacién base y con barra de color logaritmica.
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Figura 2.2.9: (a) Perfil del campo magnético y (b) perfil de la transformada de Fourier espacial
del campo magnético, para la simulacién base y con barra de color logaritmica.

De forma equivalente, la figura 2.2.9 muestra la potencia en el plano (z,t) y (k,t), pero esta vez
del campo magnético de la simulacion base. En el panel (a), se puede reconocer la inicialmente
excitada onda de Alfvén madre, que disminuye gradualmente su potencia a medida que

evoluciona el sistema. Notemos que, también podemos ver tenuemente ondas electromagnéticas
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contrapropagantes, otro producto conocido del proceso de decaimiento paramétrico. Ahora bien,
si se mira con detenimiento el panel (b) se puede identificar nuevamente a la onda madre, siendo
el inico modo excitado al comienzo de la simulaciéon con vak/Q, = 0,4. Ademas, en este grafico
se muestra lo que podemos describir como dos paquetes de ondas; uno para valores de k positivo,
el cual termina por amortiguarse; y otro para valores de k negativo, el cual persiste hasta el
final de la simulacion. Esta asimetria respecto a vak/Q, = 0, da cabida a estudiar por separado
las dos direcciones de propagacion.
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Figura 2.2.10: Perfil del campo magnético de la simulaciéon base, filtrado para (a) k > 0 y para
(b) k < 0, con barra de color logaritmica.

De este modo, el panel (a) de la figura anterior se reparti6 en dos graficos, diferenciados segin
los valores permitidos para k. En el panel (a) de la figura 2.2.10, se puede notar que para k > 0
no aparecen ondas que se muevan contrarias a z, y la actividad del campo magnético disminuye
considerablemente a partir de Q,¢t = 2500. Por otro lado, para k < 0, el panel (b) muestra que
las ondas con potencia significativa aparecen aproximadamente en 2,¢ = 500, y a pesar de que
aparecen ondas que se mueven en favor de z, la actividad magnética recae principalmente en
las ondas contrapropagantes, las cuales persisten hasta el final de la simulacion. Es relevante
mencionar que, tanto para el campo eléctrico como el magnético, el estado inicial sufre cambios
notorios a partir de §2,¢t = 500, aproximadamente. Esto coincide con la apariciéon del beam en la
distribucion de velocidades de los protones descrita en la secciéon 2.2.1, lo que da cuenta de una

fuerte correlaciéon entre ambos fenémenos.

Profundizando en el campo magnético, la figura 2.2.11 muestra su espectro de potencia para
el estado inicial y final del sistema. Dadas las nociones temporales adquiridas de las secciones
anteriores, se consideraron ventanas de tiempo de tamailo 2,At = 200, de modo que para el

primer caso la inestabilidad atin no ha comenzado a desarrollarse, y para el segundo caso las
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cantidades del plasma ya no presentan variaciones significativas. En el panel (a) se pueden
identificar la rama de Alfvén-ciclotrén y la rama magnetosonica, que se cruzan en vak/Q, =
w/€, = 0 y son simétricas respecto al eje v4k/Q, = 0. Ademas, podemos ver nuevamente a la
onda madre, que se cruza con la rama de Alfvén en vak = Q, = 0,4 con w/Q, = 0,328. Para el
caso final, expuesto en el panel (b), la potencia sufre un aumento general y la simetria entre las
ramas se pierde. También se puede notar la apariciéon de ondas de potencia considerable en la
zona de k < 0, en concordancia con lo extraido de las figuras 2.2.9 y 2.2.10, y la rama de Alfvén
se muestra notoriamente desviada en esta zona, lo cual se ha reportado anteriormente en [33]

atribuyéndose a la presencia de beams de protones.

(a)

1B, [2/By

vak/Qp vak/Qp

Figura 2.2.11: Espectro de potencia del campo magnético de la simulacién base, para periodos
de tiempo que van (a) desde Q,t =0 a Q,t = 200 y (b) desde Q,t = 2800 a Q,t = 3000. En
ambos casos, la potencia esta normalizada respecto a su maximo y en escala de color logaritmica.

w/Qp
€|Ez|*/vaBo

—10

0
vakiQp vak/Qp

Figura 2.2.12: Espectro de potencia del campo eléctrico de la simulacién base, para periodos
de tiempo que van (a) desde Q,t =0 a Q,t = 200 y (b) desde Q,t = 2800 a Q,t = 3000. En
ambos casos, la potencia esta normalizada respecto a su maximo y en escala de color logaritmica.
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Equivalentemente, la figura 2.2.12 muestra el espectro de potencia del campo eléctrico, donde
las ventanas de tiempo usadas para el caso inicial y final son las mismas que para el campo
magnético. En el panel (a) encontramos evidencia del acoplamiento entre los campos, donde
las lineas curvas representan remanentes de las ramas magnetosoénica y de Alfvén presentes en
el espectro del campo magnético. Las zonas triangulares, simétricas respecto a vak/€, = 0,
representan el espectro tipico de ondas ion-acusticas, las cuales aparecen rapidamente en la
simulacion. Para el caso final expuesto en el panel (b), notamos un aumento general en la
potencia del campo eléctrico, junto con la pérdida de simetria en las zonas de mayor actividad.
Ademaés, aparece una rama de intensidad considerable que atraviesa w/Q, = vak/Q, =0, en

concordancia con lo expuesto en figuras anteriores.
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Figura 2.2.13: (a) Evolucién de la amplitud de los 6 modos mas inestables de la simulacion
base; la onda madre (mg = 32) en negro, y los modos my = 4 en morado, mg = 16 en rojo,
mo = 36 en naranjo, my = 48 en celeste y mo = 68 en verde. (b) Evolucion de la amplitud total
del campo magnético transversal de la simulacion base.

Por dltimo, para continuar caracterizando el proceso de relajacion de la inestabilidad decay, se
obtuvo la potencia de cada modo de oscilacion del plasma. En el panel (a) de la figura 2.2.13,
se muestra la evolucién temporal de la potencia de los 6 modos mas inestables del sistema,
incluyendo por supuesto a la onda de Alfvén inicial. De aqui se puede notar que, nuevamente,
las ondas hijas alcanzan una amplitud significativa a partir de aproximadamente €2,¢t = 500, a
costa del amortiguamiento de la onda madre. Ahora bien, a pesar de que existen modos que se
inestabilizan, el campo magnético en general disminuye su amplitud con la evolucién del sistema,
lo cual puede verse en el panel (b) de la misma figura. El anélisis de la simulacion base llevado a
cabo hasta ahora da cuenta de que, a partir de cierto instante de la simulacién, las cantidades
en estudio dejan de sufrir cambios significativos. En este dltimo gréfico, se puede identificar la
saturacion de la inestabilidad paramétrica a tiempo €2,t ~ 500 y se puede concluir que para

tiempos mayores al de saturacion, el sistema relaja a un estado al menos cuasi-estacionario,
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donde las interacciones no-lineales entre las ondas terminan por disminuir la amplitud hasta
b= \/{|BL|?)/Bo ~ 1071. Como se estudi6 en esta seccion, el estado final de la simulacién se
caracteriza por una distribuciéon core-beam de protones estable y la presencia de un espectro de

modos electromagnéticos de amplitud finita.

2.2.3. Evolucion del sistema en el plano (f,,b)
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Figura 2.2.14: Evolucion temporal de la simulacion base en el plano (8., b), en escala logaritmica.
En rojo se muestra el error asociado del ajuste, propagado al calculo del parametro 3.

Por tltimo, se obtuvo la trayectoria de la simulacién respecto a la evolucion de S.(t) y b(t). Para
ello, se uso la informacion expuesta en el panel (a) de la figura 2.2.7 y el panel (b) de la figura
2.2.13. Sin embargo, debido a la diferencia que existe en las frecuencias de almacenamiento de
ambas cantidades, se consideraron los 31 instantes de tiempo en los que se tiene informacion
de las particulas, tomando valores para la amplitud del campo tnicamente para dichos casos.
Esto es descrito por la figura 2.2.3, donde vemos que el sistema relaja desde b = 0,25 hasta
aproximadamente b = 0,1. Por supuesto, la evolucién del sistema para sb6lo un caso no basta
para poder generalizar el fendmeno, cuestion que sera resuelta en la siguiente secciéon mediante

el analisis de mas simulaciones.

2.3. Resultados finales y analisis

Todo el proceso de analisis descrito en la secciéon 2.2 fue replicado para 28 simulaciones més, en las
que se modifico aisladamente la amplitud inicial de la onda madre (bg), el parametro beta inicial
de los protones (f,) y el modo normal excitado inicialmente (mg). Los casos considerados se
obtuvieron variando de forma explorativa los valores establecidos para la simulacién base, siendo

seleccionados los casos expuestos en 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3, para las tres cantidades respectivamente.
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[ b | 010125 [ 015 0175 [ 0.2 | 0.225 | 0.25 [ 0.275 | 0.3 |

Cuadro 2.3.1: Tabla simple que muestra los 9 valores de amplitud de la onda de Alfvén madre,
utilizados para iniciar las simulaciones del capitulo 2.3.1.

| 8, | 0.04 | 0.045 | 0.05 | 0.055 | 0.06 | 0.065 | 0.07 | 0.075 | 0.08 | 0.085 | 0.09 |

Cuadro 2.3.2: Tabla simple que muestra los 11 valores de beta inicial de los protones, utilizados
para iniciar las simulaciones del capitulo 2.3.2.

| mo | 8]20]32] 4456 68]80]02]104] 116 128 |

Cuadro 2.3.3: Tabla simple que muestra los 11 valores de modo normal de la onda madre,
utilizados para iniciar las simulaciones del capitulo 2.3.3.

Recordemos que la simulacién base corresponde al caso con by = 0,25, 3, = 0,07 y mg = 32, el
cual ya fue estudiado en detalle en la seccion anterior, y cuyos resultados simplemente seran

referenciados en favor del analisis que se presenta en las siguientes secciones.

2.3.1. Simulaciones para distinto b,

Como se esperaba, al variar la amplitud inicial de la onda madre aparecieron cambios notorios
en las simulaciones. En primer lugar, se obtuvo el espacio de fase para cada by utilizado, lo que
se muestra en la figura 2.3.1, donde la amplitud inicial aumenta de arriba hacia abajo. Para
todos los valores de by considerados, el caso a tiempo £2,t = 0 no difiere significativamente de lo
expuesto en el panel (a) de la figura 2.2.1, y por tanto en este analisis solo se incluye el espacio
de fase a tiempo final Q,¢t = 3000. Podemos notar que paneles como (a) y (b), con amplitudes
bo = 0,1 y by = 0,125 respectivamente, muestran estructuras similares a las del panel (b) de la
figura 2.2.1, mientras que para paneles con mayor by, el espacio de fase alcanza la etapa en la
que las estructuras se uniformizan. Esto representa un primer indicio de que la amplitud inicial

de la onda madre, esta relacionada con el ritmo al que evolucionan las simulaciones.

Luego, se obtuvo la distribucién de velocidad de los protones en el plano (v,, v,) para los
distintos valores de by. Para el instante inicial mostrado en la figura 2.3.2, las simulaciones
con menor by presentaron distribuciones altamente simétricas respecto a v, /vg = v, /va = 0,
como se ve en los paneles (a), (b), (¢) y (d). Asi, a medida que la amplitud inicial aumenta, la
anisotropia aparente ya mostrada en 2.2.2 se vuelve cada vez mas evidente. Por otro lado, en el
caso a tiempo Q,¢t = 3000 mostrado en la figura 2.3.3, se vuelve a evidenciar la influencia de la
amplitud inicial sobre el estado final de las simulaciones. Los paneles que representan los valores
de by mas bajos muestran distribuciones similares a las etapas tempranas de la simulacién base
(ver panel (b), figura 2.2.2), mientras que para by = 0,3 la distribucion parece alcanzar un estado

incluso més avanzado que la etapa final de la simulacion base (ver panel (d), figura 2.2.2).



24 2.3. Resultados finales y analisis

(a)

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

ValVa

(b}
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

VzlVa

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

VzlVa

d)
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

VzlVa

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

VzlVa

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

Vs

(g}
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

Vs

(h)
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

=}
=
=
=
[}
o
=}
w
o
=}
E =Y
=
=
w
=
=

Qpziva

Figura 2.3.1: Espacio de fase de los protones a tiempo 2,t = 3000, considerando que la
amplitud inicial de la onda madre es (a) by = 0,1, (b) by = 0,125, (c) by = 0,15, (d) by = 0,175,
(e) bo = 0.2, (f) by = 0,225, (g) by = 0,275 y (h) bp = 0.3.
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Figura 2.3.2: Distribucion de velocidad de los protones en el plano (v,,v,) a tiempo Q,t =0,
considerando que la amplitud inicial de la onda madre es (a) by = 0,1, (b) by = 0,125, (c)
by = 0,15, (d) bp = 0,175, (e) by = 0,2, (f) by = 0,225, (g) by = 0,275 y (h) by = 0,3.
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Figura 2.3.3: Distribucion de velocidad de los protones en el plano (vg, v,) a tiempo Q,¢t = 3000,
considerando que la amplitud inicial de la onda madre es (a) by = 0,1, (b) by = 0,125, (c¢) by = 0,15,
(d) by = 0,175, (e) by = 0,2, (f) by = 0,225, (g) by = 0,275 y (h) by = 0,3.
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Figura 2.3.4: Distribucién de velocidad en z de los protones a tiempo €,t = 3000, considerando
que la amplitud inicial de la onda madre es (a) by = 0,1, (b) by = 0,125, (c¢) by = 0,15, (d)
by = 0,175, (e) by = 0,2, (f) by = 0,225, (g) by = 0,275 y (h) by = 0,3.
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La figura 2.3.4 muestra la distribucién de velocidad en z de los protones para cada by, las cuales
son consecuentes con lo expuesto anteriormente. A tiempo Q,t = 0, las VDF obtenidas son casi
indistinguibles del caso inicial de la simulacion base, presentado en el panel (a) de la figura
2.2.3, por lo cual en esta seccion solo se comentan los resultados a §2,¢t = 3000. Para los valores
mas bajos de by, se puede notar que el bean se forma en v, /vs < 1y que es considerablemente
mas pequeno que el caso final de la simulacion base. Luego, a medida que la amplitud inicial
aumenta, también lo hace el tamano del beam y de la meseta, la velocidad del beam se acerca
gradualmente a la velocidad de Alfvén y el core se desplaza hacia la izquierda. Se puede destacar
que, en el panel (h) la meseta creci6 incluso por sobre el beam, de modo que la desestimacion de

protones al aplicar el ajuste bimodal fue mayor.

El comportamiento de las cantidades macroscopicas para estas nuevas 8 simulaciones resulto
muy similar al de la simulacién base, pero incluyendo la dependencia respecto al valor de by
evidenciada en las figuras 2.3.1, 2.3.3 y 2.3.4. Es decir, que para los valores de amplitud inicial
méas bajos, el beam tarda méas en aparecer, el drift entre ambas componentes de protones es
menor, la disminucién en la densidad del core y el aumento en la densidad del beam son menores,
el enfriamiento del core es menor y ocurre més suavemente, y el calentamiento del beam es
menor y ocurre mas ruidosamente. En contraste, para valores de by mayores, la evolucion de las

cantidades macroscopicas a través de las simulaciones dan cuenta completamente de lo contrario.

Por otra parte, los campos electromagnéticos se comportan similar a la simulacién base, pero
evidenciando también su dependencia respecto a la amplitud inicial de la onda madre, donde un
menor by se traduce en mayor simetria y menos intensidad en los espectros, mientras que una
amplitud inicial mayor resulto en espectros més asimétricos y méas intensos. Ademaés, la energia
magnética total disminuye a lo largo de la simulacién, de manera més tenue para by pequeno y

bruscamente para by mas grandes.

10-075

V{|BL(t)/Bqy|?)

1g-1.00

10712 10-11

nc(t)Bc(t)

Figura 2.3.5: Evolucion temporal de las simulaciones en el plano (8., b), en escala logaritmica,
para cada valor inicial de la amplitud de la onda madre. En rojo se muestra el error asociado
del ajuste para los instantes iniciales y finales de cada simulacién. Se marca con linea solida las
simulaciones para los valores extremos de bg.



2.3. Resultados finales y anélisis 29

Replicando la figura 2.2.14 para cada simulacién con distinto by, se obtiene la figura 2.3.5, donde
se muestra la evoluciéon de las simulaciénes con respecto a la amplitud magnética transversal
total y el parametro beta del core de protones. En la figura se observan puntos alineados
verticalmente, los cuales representan el estado inicial de las simulaciones para los 9 valores
diferentes de by (incluyendo la simulacion base) expuestos en la tabla 2.3.1. Los casos para
las amplitudes iniciales extremas se marcan con una linea so6lida negra, en las cuales podemos
identificar: el caso con by = 0,1, trayectoria mas corta en la que el core termina por calentarsea
medida que disminuye b; y el caso con by = 0,3, trayectoria més larga en la que la temperatura
del core aumenta inicialmente pero luego disminuye en paralelo a b. Para los casos extremos se
incluye el error asociado a cada instante de las simulaciones, mientras que para los deméas casos
solo se incluye en los instantes iniciales y finales. Siguiendo el recorrido de las lineas solidas
grises, podemos notar como la trayectoria de la simulacién en el plano en cuestiéon cambia a
medida que aumentamos la amplitud inicial de la onda de Alfvén madre. En general, podemos
concluir que el avance o evoluciéon de las simulaciones es directamente proporcional al valor de
by, sin embargo, el estado final de todas ellas se posiciona en las zonas inferiores de la figura,

cuya importancia se explicard mas adelante.
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2.3.2. Simulaciones para distinto 3,
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Figura 2.3.6: Espacio de fase de los protones a tiempo 2, = 3000, considerando un parametro
beta inicial de (a) 8, = 0,04, (b) 8, = 0,045, (c) B, = 0,05, (d) 5, = 0,055y (e) B, = 0,06.
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Figura 2.3.7: Espacio de fase de los protones a tiempo §2,¢ = 3000, considerando un parametro
beta inicial de (a) 8, = 0,065, (b) 8, = 0,075, (c¢) 8, = 0,08, (d) 8, = 0,085, y 5, = 0,09.
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Figura 2.3.8: Distribucion de velocidad de los protones en el plano (v;,v,) a tiempo ,t =0,
considerando que su pardmetro beta inicial es (a) 5, = 0,04, (b) 8, = 0,045, (c) B, = 0,05,
(d) Bp = 0,055, (e) B, =0,06 y (f) 5, = 0,065.
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Figura 2.3.9: Distribucioén de velocidad de los protones en el plano (v, v,) a tiempo ,t = 0,
considerando que su pardmetro beta inicial es (a) 8, = 0,075, (b) 8, = 0,08, (c) 5, = 0,085 y
(d) B, = 0,09.

Al cambiar el valor del parametro beta inicial de los protones, las simulaciones no presentaron
cambios significativos respecto a la simulacion base, sin embargo se observaron propiedades dignas
de comentar. El espacio de fase a tiempos 2,t =0 y Q,t = 3000 no difieren significativamente
de lo expuesto en el panel (a) y (c) de la figura 2.2.1 respectivamente, sin embargo para valores
de 3, pequenos, el core de protones se vuelve mas denso y compacto, lo cual es evidenciado
por la barra de color en las figuras 2.3.6 y 2.3.7, donde vemos el espacio de fase final de cada
simulacién. Ademas, para 3, pequeinio el beam de protones del estado final parece ser menos
denso, lo cual es evidente al comparar, por ejemplo, el panel (a) de la figura 2.3.6 con el panel
(e) de la figura 2.3.7.

Las distribuciones de velocidad en el plano (v,, v,) también presentaron la propiedad anterior,
de modo que, para 3, pequeno el nicleo de protones aparece més denso y compacto que para 3,
grande. De hecho en las figuras 2.3.8 y 2.3.9, que corresponden a los resultados a tiempo {2,t = 0
para los 10 valores del pardmetro beta inicial, podemos notar una expansion o dilatacién de las

distribuciones. Este fenomeno es mucho més intenso en la direccion vertical y se puede observar
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Figura 2.3.10: Distribucion de velocidad de los protones en el plano (v, v.) a tiempo Q,¢ = 3000,
considerando que su pardmetro beta inicial es (a) 5, = 0,04, (b) 8, = 0,045, (c) B, = 0,05,
(d) Bp = 0,055, (e) B, =0,06 y (f) 5, = 0,065.
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Figura 2.3.11: Distribucién de velocidad de los protones en el plano (v, v.) a tiempo Q,t = 3000,
considerando que su pardmetro beta inicial es (a) 8, = 0,075, (b) 5, = 0,08, (¢) 5, = 0,085 y
(d) B, = 0,09.

claramente al comparar el panel (a) de la figura 2.3.8 con el panel (d) de la figura 2.3.9. Lo
mismo ocurre a tiempo ,¢ = 3000, mostrado en las figuras 2.3.10 y 2.3.11, donde podemos
notar nuevamente que a medida que aumenta (3, la densidad del core disminuye y la distribucién

se expande.

El aumento en la densidad de cuentas del espacio de fase y de las distribuciones anteriores,
puede entenderse con més claridad observando las distribuciones de velocidad de los protones en
la direccién z, presentadas en las figuras 2.3.12 y 2.3.13 para tiempo 2,t =0, y en las figuras
2.3.14 y 2.3.15 para tiempo §2,t = 3000. Si bien la forma general de las VDF no discrepan de lo
expuesto en los paneles (a) y (d) de la figura 2.2.3, para el caso inicial y final respectivamente,
existe una gran y notoria diferencia, la altura del core de protones es mucho mayor para 3,
pequeiio y disminuye a medida que 3, aumenta. El pardmetro beta puede entenderse como una
medida de la temperatura de las particulas, lo cual se representa graficamente como el ancho de
la distribucién. De este modo, al reducir 3, (enfriar el core) los protones acumulan notablemente

sus velocidades en torno a v,/v4 = 0, provocando que la densidad de cuentas aumente.
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Figura 2.3.12: Distribucion de velocidad en z de los protones a tiempo €, = 0, considerando
que su parametro beta inicial es (a) 5, = 0,04, (b) 8, = 0,045, (c) B, = 0,05, (d) 5, = 0,055,
(e) Bp = 0,06y (f) B, = 0,065.
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Figura 2.3.13: Distribucion de velocidad en z de los protones a tiempo ,t = 0, considerando
que su parametro beta inicial es (a) 5, = 0,075, (b) 8, = 0,08, (c¢) B, = 0,085 y (d) 8, = 0,09.

Nuevamente, el comportamiento de las cantidades macroscopicas para estas 10 simulaciones no
cambié demasiado de lo expuesto en la seccién 2.1, sin embargo la variacién de 3, introdujo
algunas diferencias que se comentan a continuacion. Por supuesto, la temperatura del core
result6 directamente proporcional a f3,, pero la forma de la curva de su evolucién temporal se
mantuvo casi invariante. El drift entre ambas componentes de protones resultoé ligeramente mayor
para valores pequeiios de ,. Ademas, cabe notar que el beam aparece aproximadamente en el
mismo instante, independiente de /3,, pero alcanza una mayor densidad cuando su temperatura

aumenta.

Por otra parte, los campos electromagnéticos resultaron muy similares a los de la simulaciéon
base, donde la simetria de las ramas y la intensidad de los espectros no se vio significativamente
afectada por los cambios en ,. Ademaés, la disminucién de la energia magnética total tampoco
pareci6 depender fuertemente de (3, en algunos casos alcanzé valores finales méas bajos de energia

que en otros pero sin un comportamiento claro.

Replicando la figura 2.2.14 para cada simulacion con distinto 3,, se obtiene la figura 2.3.16, donde

se muestra la evoluciéon de las simulaciénes con respecto a la amplitud magnética transversal
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Figura 2.3.14: Distribucion de velocidad en z de los protones a tiempo £2,t = 3000, considerando
que su parametro beta inicial es (a) 5, = 0,04, (b) 8, = 0,045, (c) B, = 0,05, (d) 5, = 0,055,
(e) Bp = 0,06y (f) B, = 0,065.
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Figura 2.3.15: Distribucion de velocidad en z de los protones a tiempo £2,t = 3000, considerando
que su parametro beta inicial es (a) 5, = 0,075, (b) 8, = 0,08, (c¢) B, = 0,085 y (d) 8, = 0,09.

total y el parametro beta del core de protones. En la figura se observan puntos alineados
horizontalmente, los cuales representan el estado inicial de las simulaciones para los 11 valores
diferentes de (3, (incluyendo la simulacién base) expuestos en la tabla 2.3.2. Los casos para
los parametros beta extremos se marcan con una linea sélida negra. Nuevamente, para los
casos extremos se incluye el error asociado a cada instante de las simulaciones, mientras que
para los demés casos solo se incluye en los instantes iniciales y finales. Los casos extremos con
Bp = 0,04 y B, = 0,09, y en general todos los casos de la figura, presentan una trayectoria muy
similar, donde la diferencia mas notoria corresponde al calentamiento inicial que sufre el core
previo a enfriarse a medida que disminuye la amplitud del campo. Siguiendo el recorrido de
las lineas solidas grises, podemos notar como el aumento de 3. es mayor para 3, pequeno y se
va reduciendo al aumentar 8,. En general, podemos concluir que el avance o evoluciéon de las
simulaciones no se ve afectado significativamente por el cambio en el parametro beta inicial de
los protones, mientras que el calentamiento inicial del core parece ser inversamente proporcional
a f3p. Notemos que, al igual que en la figura 2.3.5, el estado final de todas las simulaciones se

posiciona en las zonas inferiores de la figura.
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Figura 2.3.16: Evolucion temporal de las simulaciones en el plano (5., b), en escala logaritmica,
para cada valor inicial del parametro beta de los protones. En rojo se muestra el error asociado
del ajuste para los instantes iniciales y finales de cada simulaciéon. Se marca con linea solida las
simulaciones para los valores extremos de f,,.

2.3.3. Simulaciones para distinto mg

Al modificar el modo de oscilacion de la onda madre, se obtuvieron distribuciones muy diversas y
diferentes respecto a la simulacion base. Las diferencias fueron tantas que se decidi6é no considerar
estos casos para el analisis final del presente trabajo, atin asi, estos resultados representan posibles
objetivos de estudio para trabajos posteriores y a continuacién se comentara brevemente lo

obtenido.

En la figura 2.3.17 se muestran las 8 simulaciones mas representativas (de las 10 realizadas) para
distintos my, a tiempo 2,t = 3000. En ella podemos notar propiedades bastante alejadas de
una suma de Maxwellianas que, en comparaciéon a la meseta observada en los casos anteriores,
resultan muy dificiles de ajustar mediante nuestro método, de hecho se intent6 y fallé en
reiteradas ocasiones. El modo inicial considerado aumenta de arriba hacia abajo y de izquierda
a derecha en la figura. En el panel (a) podemos ver la formacion de lo que parece un beam, el
cual no adquiri6 la velocidad suficiente para separarse completamente del core. En el panel (b)
la situacion anterior se suaviza, derivando en el caso final de la simulacién base mostrada en
el (c¢). Para modos superiores a my = 32 ocurre lo realmente interesante, y es que podemos
notar como el beam aparentemente vuelve a integrarse con el core, dando pie a partir del panel
(f) a la aparicion de una poblaciéon pequena a la izquierda de la poblaciéon principal, un beam
retropropagante. Para valores de mg = 104 y my = 128 el nuevo beam es levemente més notorio,
y el core se presenta méas ancho y suave. Estos resultados a pesar de interesantes quedan fuera

del enfoque de esta tesis, sin embargo seran abordados en futuras investigaciones.
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Figura 2.3.17: Distribucién de velocidad en z de los protones a tiempo §2,,t = 3000, considerando
que el modo de oscilacion inicialmente excitado es (a) mg =8, (b) mo = 20, (c) mo = 32, (d)
mo = 56, (e) mo = 68, (f) mg =80, (g) mo = 104 y (h) mg = 128.
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2.3.4. Resultado final

Finalmente, utilizando lo obtenido de las secciones 2.3.1 y 2.3.2, se buscoé comparar la evolucion
de las simulaciones en el plano (8., b) con los margenes de instabilidad paramétricos presentados

por Bowen et al [31], lo cuales fueron replicados exitosamente mediante la teoria MHD.

Asi, se obtuvo la figura 2.3.18, en la cual se incluyen las trayectorias de las figuras 2.3.5 y 2.3.16,
para cada valor de by y 5, de las tablas 2.3.1 y 2.3.2 respectivamente. En la figura podemos
encontrar como puntos verdes los estados iniciales y finales de las simulaciones con diferente by y
como puntos morados los estados iniciales y finales de las simulaciones con diferente /3, ademés
se incluye en puntos naranjos el estado inicial y final de la simulacién base. En la figura también
se muestran los mérgenes de inestabilidad mas altos expuestos en la Figura 4 del articulo de

Bowen [31], representados con lineas rojas.
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Figura 2.3.18: Evolucion temporal de las simulaciones en el plano (8., b), en escala logaritmica,
para cada valor inicial de la amplitud de la onda de Alfvén madre (puntos verdes) y para cada
valor inicial del parametro beta de los protones (puntos morados). Las lineas rojas representan
los margenes de inestabilidad superiores extraidos de [31].

Como fue mencionado anteriormente, el estado final de todas las simulaciones consideradas
en este analisis se posicionan en la zona inferior de la figura, lo cual corresponde a zonas mas
estables con respecto a los margenes paramétricos en cuestion. Ademés podemos notar que,
algunas de las simulaciones finalizan su trayectoria atn por sobre los margenes, a pesar de que

segun lo descrito en las secciones anteriores el sistema alcanza un estado cuasi-estacionario.
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Capitulo 3

Discusion y Conclusiones

En la presente tesis se realizoé un estudio sistematico de simulaciones hibridas en 1D, considerando
un plasmas compuesto de un fluido de electrones sin masa, una distribucion Maxwelliana de
protones y una onda de Alfvén de amplitud finita, con el objetivo general de estudiar la estabilidad

de distribuciones del tipo core-beam en presencia de un espectro de ondas electromagnéticas.

Para ello se consideraron en primer lugar, diferentes amplitudes iniciales de la onda madre, de
donde se concluy6 que la evoluciéon de las simulaciones, o el avance de su trayectoria en el plano
(Be, b), es directamente proporcional al valor de by. Luego se consideraron diferentes valores para
el parametro beta inicial de los protones, de donde se concluy6 la evolucion de las simulaciones
no se ve afectada significativamente por los valores de 3,, pero si influye en los cambios de
temperatura que sufre el core en el proceso. Lo anterior aparece resumido en la figura 2.3.18.
Por otro lado, al considerar diferentes modos de oscilacion iniciales, los estados finales de las
simulaciones resultaron fuera del objetivo general de estudio, y por lo tanto fuera de este anélisis.
Sin embargo, estos resultados dan cuenta de propiedades muy interesantes para cada mg, como

beams contrapropagantes, que se abordaran en trabajos futuros.

En general, en todas las simulaciones consideradas en este analisis la onda de Alfvén madre
atraviesa un proceso de decaimiento paramétrico, el cual resulta en un espectro de ondas
electromagnéticas hijas y que produce un beam en la distribucién de protones. Ademés, en todos
los casos, esta configuracion se encuentra en un estado cuasi-estacionario. Ahora bien, de nuestro
resultado final 2.3.18, podemos notar que todas las simulaciones evolucionan hacia la estabilidad,
es decir, a ubicarse por debajo de los margenes de inestabilidad. Sin embargo, algunas de ellas
presentan estados finales que permanecen en zonas inestables segun la teoria lineal MHD, por lo
cual se puede conjeturar que el sistema (la distribucion core-beam de protones) se encuentra en

equilibrio con el espectro de ondas resultantes del proceso.
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