Decaimiento Electrostdtico de Turbulencia Generada por Haces
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La evolucién de un haz de electrones supratérmicos en un plasma tenue es relevante para la fisica
de las fulguraciones solares y los eventos de radio de tipo III. A medida que avanzan guiados por
los campos magnéticos coronales, estos haces generan turbulencia de Langmuir. La turbulencia es
a su vez responsable de la emisién de fotones {(de radic) en el segundo arménico de la frecuencia
de plasma, la cual es observada durante estos fenémenos. Para que esta emisién se produzca, la
turbulencia de Langmuir debe ser eficientemente re-direccionada o isotropizada.

Distintos modelos del fenémeno recurren al decaimiento electrostdtico Ly — L2 +S ( L: ondade
Langmuir; S : onda i6énico-acistica) como agente re-direccionador de las ondas L . En la literatura
se han propuesto dos regimenes posibles: el back-scattering [2, 3] y el scattering difusivo {8, 9],
existiendo desacuerdo en cuanto a cudl de los dos casos es mas eficiente. El presente trabajo es un
andlisis comparativo de la tasa de ocurrencia del decaimiento electrosttico en cada caso limite, y de
las diferentes caracteristicas observables que estos implican para las fluctuaciones iénicas resultantes.
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I. MODELO HAZ-TURBULENCIA, Y EMISION
DE RADIO

Durante las fulguraciones solares, gran cantidad de
energia magnética es liberada e invertida en calen-
tamiento coronal y aceleracion de particulas. En zonas
de reconezidon magnética, se aceleran haces de electrones
supratérmicos. Estos haces viajan guiados por los cam-
pos magnéticos, generando distintas emisiones observa-
bles, como se esquematiza en la Figura 1.
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FIG. 1. Esquema de campos magnéticos sobre una regién
activa fulgurante, y los diversos mecanismos de emisién aso-
ciados a la aceleracién de electrones en zonas de reconexién
magnética. La emision decimétrica (DCIM: 1-3GHz) es gene-
rada en forma coherente por los haces de electrones acelera-
dos. Las emisiones de radio 111 y RS (reversed slope) corres-
ponden al mismo fenémeno pero a mayores alturas (menores
densidades). Las emisiones de rayos X-duros (HXR) se pro-
ducen en la base de los arcos fulgurantes, cuando los haces
de electrones que generan emisién DCIM coronal arriban a la
cromdésfera. Fuente de la figura: Bastian et al. {1].
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Uno de los problemas clésicos en el modelado teérico de
estos fendmenos, es que un haz de electrones con un dado
flujo de energia no logra reproducir simultdneamente
las emisividades observadas en rayos X-duros (por
bremsstrahlung en la cromdsfera) y radio (por generacién
de turbulencia de Langmuir en la corona). Una vez ajus-
tado el flujo de energia del haz para reproducir la emi-
sividad en rayos X-duros, las intensidades de emisién en
radio resultan excesivas [4, 5]. En este contexto, desarro-
llamos modelos para la evolucién de haces de electrones
y generacién de turbulencia de Langmuir [9], y para la
emisiéon de radio debido a la coalescencia de las ondas
de Langmuir excitadas [8]. Nuestros modelos tratan las
ecuaciones cinéticas acopladas del haz y la turbulencia,
incluyendo: a) efectos colisionales sobre el haz y las on-
das de Langmuir, b) efecto cuasilineal onda-particula en-
tre el haz y las ondas de Langmuir, ¢) isotropizacién
de las ondas de Langmuir por decaimiento electrostdtico
Ly — Ly + S de las mismas, d) produccién de fotones en
el segundo armdnico de la frecuencia de plasma (ondas
de radio) por el proceso no-lineal Ly + Ly — T'(2wpe) -

Encontramos que el haz puede generar turbulencia de
Langmuir en toda la extensién de su trayectoria, como
resultado de los efectos conjuntos de las colisiones y la
interaccién onda-particula sobre el haz. Obtenemos la
distribucién energética del haz, y el espectro de Lang-
muir excitado, en funcién de la trayectoria [9]. Nuestros
niveles de turbulencia son hasta dos érdenes de magnitud
menores que los de modelos previos. Este resultado fa-
vorece la reconciliacién entre las predicciones de rayos
X y radio-ondas. Mas atln, con un tratamiento ade-
cuado de la generacién de fotones (relajando la suposicién
de choque frontal entre ondas de Langmuir), obtenemos
niveles de emisividad de segundo arménico atin menores
[8]. No obstante, la emisividad en el segundo arménico
de la frecuencia de plasma wpe atin resulta mayor que la
observada.

La isotropizacién de ondas de Langmuir ha sido
tratada en forma desacoplada de la evolucién haz-
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turbulencia. Sin embargo, andlisis de tiempos carac-
teristicos indican que este proceso puede ser muy efectivo
[8]. Una consideracién simultdnea de la isotropizacién,
favoreceria una reduccién atin mayor de los niveles de
emisién, ya que la inclusién de este efecto limitaria la
efectividad de la relajacién cuasi-lineal, disminuyendo el
nivel de saturacién de la turbulencia de Langmuir. Existe
un desacuerdo con otros autores [2, 3] sobre la efectividad
del decaimiento electrostatico para isotropizar ondas de
Langmuir excitadas por haces energéticos. Los autores
mencionados sélo favorecen el limite de back-scattering
(que no puede isotropizar), mientras que nosotros favore-
cemos el decaimiento difusivo de pequeiio dngulo (cuyo
efecto es la isotropizacién de las ondas de Langmuir).
Este trabajo presenta evidencia tedrica y observacional
en favor de nuestra hipdtesis.

*y

II. DECAIMIENTO ELECTROSTATICO

El decaimiento electrostdtico L; — Ly + S (dénde
Ly, : Langmuir; S : iénico-acistica), debe cumplir la
conservacién del impulso y la energfa,

kri=kpo+ks 3 Qi =Q2+0s (1)

dénde las respectivas relaciones de dispersién son,

3
QL(kL) & Wpe (1 -+ i(kL)\DeV) ; Qs(ks) = ’CsVs
2

De estas relaciones, el médulo y la direccién de los im-
. pulsos de las ondas resultantes L y S, respecto del
impulso de la onda de Langmuir inicial L; , resultan,

cos(a) = ki - kpg = ———= (3)

_ _k5+2k0 . 1
n=kri ks = T ko =

(4)
k%, = k2, — 2koks  (5)

III. TASA DEL DECAIMIENTO

En funcién de la densidad espectral N7 de plasmones
del tipo o’ , la densidad volumétrica de plasmones es
= [ ﬁﬂ—‘g . La tasa de produccién de ondas iénico-

acusticas resulta [7]

dN$ ]
Nicg :/dkmdkszgL «
dt (2m)8
S S
{lelmegs + NkLlefle - N]fL'szS] (6)

dénde la probabilidad del decaimiento es,

s
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ki1 -kz21?
_E__I_Z.] 6 (kr1 — kzo — kg) x
krikro

0 (L1 — Qo — Qs) (7)

= f(Te,Ti)[

Para obtener una estimacién del valor numérico de esta
tasa, evaluamos la tasa inicial para un haz colimado, es
dec1r considerando NJ, = ~0,

1 _ 1 dNg o dkpydkp, WS
T(kg) - Ni‘gs dt (27r)6 kpy =
f(Te, Ty) Yoe / dkpi [kri - (kg — ks)]2
y ( ) 3Vr§ek3 (27[')3 kLl(kLl — k5)2

ks + 2k
) (kul - —2'—‘—9) le’Ll(S)

La tasa resulta maxima para los dos casos limite: a)
scattering difusivo: a — 0 y b) back-scattering:
a — w . Utilizando nuestro modelo de turbulen-
cia [8], el impulso de las ondas de Langmuir excitadas
por el haz se encuentra en el rango kifko ~ (6 —

12) x /T./108K . Aproximando espectro constante:

NE | = (2m)3 2 6(k1y)(kys) , dénde AKE es el an-
cho del espectral, la tasa inicial resulta,

1 1
ks " T P(ks,p) (9)

_1._ ™ ko wpeWL

= 4 AkL nom,VE
2+ (ks/ko)(l - 2u2)]"

(10)

P(ks, 11
(ks, ) = 4+ (ks/ko)? + 4(ks/ko)(1 — 2u?) 1y
2k
si i ;li 2 estd en el rango (6 — 12) x /T, /108K

La Figura 2 muestra dos graficos de la probabilidad
relativa P(ks, p) dada por la ecuacién (11). El panel su-
perior muestra P en funcién de (kg,fs5) , donde fgp, es
el dngulo entre las direcciones de la onda S, y de la onda L
que decae (direccién del haz). Este grafico muestra clara-
mente que los casos limite de back-scattering (g1, — 0)
y de scattering difusivo (ks < ki, — fsr, ~ 70°) son los
maés eficientes, y que ademds resultan equiprobables.

El panel inferior muestra P en funcién de
(ks(x), ks(yy) , donde X es la direccién de propa-
gacién del haz (paralelo al campo magnético local), e
Y es la direccién perpendicular. Este segundo grifico
muestra con claridad la direccién resultante de la onda
S producida: paralela a la propagacién del haz para el
caso de back-scattering, y casi perpendicular al haz para
el caso de scattering difusivo.

La condicién de scattering difusivo implica ademdés que
la isotropizacién ocurre en forma cuasi-elastica. Estima-
ciones para los tiempos caracteristicos de isotropizacién
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FIG. 2: Probabilidad relativa P(ks, u = cos(fs)) de ocur-
rencia del decaimiento electrostatico. La intensidad del pixel
¢s proporcional a la probabilidad ( P =1 es blanco, P =0
es negro). Panel superior: P en funcién de (ks,fs1) . Panel
inferior: P en funcién de (ksx), ksyy) -

y de transferencia de energia, indican que estos Gltimos
resultan mucho mayores que los de isotropizacién {7, 8].

Encontramos entonces que el proceso de decaimiento
electrostético es dominado por dos procesos limite: el
back-scattering y el scattering difusivo. Asimismo, am-
bos procesos resultan igualmente efectivos. El efecto del
scattering difusivo es el de isotropizar la turbulencia de
Langmuir generada por el haz. Por otro lado, los de-
caimientos de back-scattering de la turbulencia generada
por el haz, generan un espectro dirigido en el sentido o-
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puesto al de propagacién del haz. Pero esta turbulencia
es entonces susceptible de decaer eficientemente por el
proceso difusivo. Asi, el efecto neto de ambos procesos
actuando conjuntamente (y con igual eficiencia) es el de
una isotropizacién difusiva (y cuasi-elastica) de la turbu-
lencia de Langmuir excitada por el haz.

IV. FRECUENCIAS DE LAS FLUCTUACIONES
IONICO-ACUSTICAS RESULTANTES

Existen diversos experimentos espaciales, localizados
a distancias del orden de 1UA del Sol, capaces de
medir in-situ fluctuaciones electromagnéticas y flujos de
particulas. Un ejemplo de tal tipo de experimentos lo
constituye el Unified Radio and Plasma Wave Experi-
ment (URPWE/ Ulysses). Supongamos que una onda
iénico-acustica (IA) viaja por la zona de medicién del
experimento. Si Vgw es la velocidad local del viento
solar, la frecuencia de la fluctuacién electrostatica me-
dida por el experimento estard dada por

1
fS = %}2 = -%(kSVS‘*'kS 'VSW) =
k
2—;% (Vs + Vsw cos (fsr)) =
fpe VSV¢
2______ —_
7 cos (fst.) 3VZ, [Vs + Vsw cos{fs:)] (12)

dénde s, es el dngulo entre la direccién de la onda
IA y el viento solar local. Para los casos de maxima
probabilidad tendremos:

o Back-scattering: fsr, ~0, 0sy = 0L, = Op, ,
dénde 6p, es el dngulo entre las direcciones locales
del viento solar y el campo magnético.

o Scattering difusivo: fgy, > 0,
Osr = (|fsL — Ouc| = Osp + Our) -

Para poder cuantificar las frecuencias de ondas IA
predichas por la ecuacién (12) en cada caso limite, pre-
cisamos de un ejemplo observacional concreto. En este
sentido, nos referiremos al trabajo observacional de The-
jappa & MacDowall [6]. En la Figura 4 de su trabajo, los
autores citados muestran observaciones de un evento de
tipo III del 14 de marzo de 1995, utilizando los instru-
mentos del URPWE/ Ulysses. El detallado analisis ob-
servacional de Thejappa & MacDowall [6] muestra emi-
siones de radio en la frecuencia de plasma y en el se-
gundo armoénico de la misma durante el evento de tipo
IIT. Al mismo tiempo, el experimento registra fluctua-
ciones electrostiticas impulsivas a la frecuencia local de
plasma (fpe ~ 23kHz) , que corresponden entonces clara-
mente a ondas de Langmuir. Asimismo, el experimento
registra fluctuaciones electrostéiticas impulsivas de baja
frecuencia, fuertemente correlacionadas en el tiempo con
las ondas de Langmuir observadas. Estas ondas de baja
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frecuencia se registran en los canales de 56Hz y 28Hz. A
la vez, el experimento no revela fluctuaciones magnéticas
por encima del nivel de ruido, indicando que las fluctua-
ciones de baja frecuencia son potencialmente ondas IA.
La fuerte correlacién temporal observada entre las fluc-
tuaciones IA de baja frecuencia y las ondas de Langmuir
registradas, sugiere fuertemente que las primeras surgen
como producto del decaimiento electrostitico de las se-

gundas.
Para el evento descripto, los valores numéricos de los
pardmetros relevantes son: Vs = 5.1 x 1060m/seg

Ve = 1.6 x 10%cm/seg  Vew = 3.4 x 107cm/seg
Vy ~4x10%m/seg foe = 23.x103Hz 6, ~ 45° . Las
frecuencias IA predichas por nuestro andlisis tedrico, se
obtienen reemplazando en la ecuacién (12) estos valores
numeéricos. En los dos casos limite mas probables éstas
resultan,

e Back-scattering: s = 0° ; Os, = 45°
— fs ~ 325Hz

e Scatt. difusivo: fsp = 70° ; fsr = (25° — 115°)
- fs~ (0= 60)Hz

En primer lugar notamos que las frecuencias predichas
en el caso limite de back-scattering (~ 325Hz) , resul-
tan mucho mayores a las observadas (28Hz,56Hz) . En
cambio, las frecuencias predichas en el caso limite de sca-
ttering difusivo (0 — 60Hz) resultan consistentes con
las observaciones. Esta diferencia en el valor de las fre-
cuencias fs predichas para las ondas IA en ambos casos,
se debe al término [cos (Osr) — ‘%‘T{z] , que se maximiza
para el caso de back-scattering (cos(fsp) ~ 1) .

En segundo lugar notamos que la suposicién de back-
scattering predice una unica frecuencia. Por el contrario,
la suposicién de scattering difusivo implica un continuo
de frecuencias predichas. Esto se debe a que en este

dltimo caso hay una diversidad de decaimientos permiti-
dos, que corresponden a los dngulos posibles dados por
el rango sy = (|0st — Orr] — Ost + Orr) . Estas dis-
tintas direcciones de decaimiento implican a su vez un
rango de frecuencias IA posibles, a traves del término
[Vs + Vaw cos (0sr)] -

V. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista tedrico, un anélisis de la tasa
de ocurrencia del decaimiento electrostético indica que
el proceso es dominado por dos casos limite: el de-
caimiento difusivo y el back-scattering. En este contexto
el efecto del back-scattering es el de colaborar con la
isotropizacion, generando ondas en direcciones diferentes
a la del haz que luego pueden difundir por el decaimiento
de pequefio dngulo. Nuestro andlisis tedrico sugiere en-
tonces que el efecto neto del decaimiento electrostatico
es el de una isotropizacién difusiva (y cuasi-eldstica) de
la turbulencia de Langmuir excitada por el haz.

Desde el punto de vista observacional, asociadas a on-
das de Langmuir durante eventos de tipo I1I, se encuentra
evidencia in-situ de fluctuaciones de baja frecuencia de
campo eléctrico. Estas pueden explicarse en términos de
ondas iénico-aciisticas si se supone que el decaimiento es
difusivo. Si sélo se asume back-scattering, las frecuencias
predichas resultan demasiado elevadas. El decaimiento
difusivo puede ademads explicar la ocurrencia de fluctua-
ciones en un continuo de bajas frecuencias.

A partir de estos resultados, el siguiente paso en nues-
tro modelado tedrico, serd incorporar consistentemente
el proceso de re-direccionamiento de ondas de Langmuir
a nuestro tratamiento de las ecuaciones acopladas de la
turbulencia y el haz de electrones.
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