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Estado de arte
Investigación Actual.

Los cinturones de radiación han sido estudiados arduamente

recientemente a través de diversos satélites como: THEMIS,

Van Allen Probes, PAMELA o Cluster; los cuales se han

encargado de descubrir y analizar los diversos procesos que

tienen lugar ahí: aceleración de partículas cargadas,

amortiguamiento de Landau, preciptación de partículas

cargadas, entre otros fenómenos.

Aproximación cuasi-lineal: Teoría de Perturbaciones

Aproximación no lineal: Simulaciones y soluciones

numéricas (Fenómenos de Difusión)
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Teoría Orbital: Análisis dinámico de una partícula cargada

en un campo magnético

Teoría Magnetohidrodinámica: Estudio del plasma como un

�uido conductor

Teoría Cinética: Análisis estadístico de las partículas que

componen el plasma
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Figura: Estructura de la Magnetósfera (Baumjohann, 1997).
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Ondas paralelas al campo magnético terrestre.

Ondas Whistler (Ondas polarizadas circularmente a la

derecha de baja frecuencia).

Ondas Whistler

k ' ωp

c

√
ω

ωc
.

Frecuencias : 1kHz−30kHz.
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Figura: Propagación de las ondas Whistler (Zheng, 2013).
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Consideraciones

Onda plana monocromática transversal polarizada
circularmente

~E1 (z , t) = E1 cos(kz+ωt) î +E1 sin(kz+ωt) ĵ .

Campo magnético uniforme
~B0 = B0k̂ .

Potencia ganada (P1) vs Potencia perdida (Pr )

P1 = q~E1 ·~v
Pr =

1

4πε0

2e2

3c3
| ~̇v |2
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Horne, R., et al. (2005). Wave acceleration of electrons in the

Van Allen radiation belts. Nature, 437, 227-230..
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Interacción de onda Whistler sin tomar en cuenta la
componente magnética

Ecuaciones de movimiento

x = ρ sin(ωc t)+
e

m(ωc+kv‖+ω)(kv‖+ω)
E1 cos(kz+ωt)

y =−ρ cos(ωc t)+
e

m(ωc+kv‖+ω)(kv‖+ω)
E1 sin(kz+ωt)

z = v‖t

Potencia perdida por radiación

Pr =
1

4πε0

2e2

3c3

[(
v⊥
ωc

)
2

+

(
eE1(kv‖+ω)

m(ωc+kv‖+ω)

)
2

+

2v⊥E1(kv‖+ω)
mωc(ωc+kv‖+ω)

sin(ωc t−kz−ωt)

]
Potencia obtenida por la onda

P1 = ev⊥E1 cos(ωc t−kz−ωt)
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Sistema de ecuaciones acoplado de segundo orden

ẍ =
√

ω2
e

(√
εµ ż−1

)
2− (ÿ − ẋωc)

2− ẏωc

ÿ =
√

ω2
e

(√
εµ ż−1

)
2− (ẍ+ ẏωc)

2+ ẋωc

z̈ =
√

εµ[ẋ(ẍ+ẏωc )+ẏ(ÿ−ẋωc )]

(1−
√

εµ ż)

Aproximación de
√

εµ � 1

ẍ =
√

ω2
e − (ÿ − ẋωc)

2− ẏωc

ÿ =
√

ω2
e − (ẍ+ ẏωc)

2+ ẋωc

z̈ = 0
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2+ ẋωc
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εµ ż−1

)
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2− ẏωc
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2+ ẋωc
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ẏ(0)−ωe(kv‖+ω)−ω2
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ẏ(0)−ωe(kv‖+ω)−ω2
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c ẏ(0)+ωeωc

ωc

(
(kv‖+ω)

2−ω2
c

)
c
′
= ẏ(0)
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Potencia perdida por radiación

Pr =

1

4πε0

2e2

3c3

[(
ω2

c a
)
2
+
(
ω2

c b cos(ωc t)
)
2
+
(

ω2

c b
′
sin(ωc t)

)
2

+
((

kv‖+ω
)
2
c sin(kz+ωt)

)
2

+((
kv‖+ω

)
2
c
′
cos(kz+ωt)

)
2

+2ω4

c a sin(ωc t)cos(ωc t)
[
b−b

′
]
+

2ω2

c a
(
kv‖+ω

)
2
[
c
′
cos(ωc t)sin(kz+ωt)

−c sin(ωc t)cos(kz+ωt)]+

2ω2

c

(
kv‖+ω

)
2
[bc cos(ωc t)cos(kz+ωt)

+b
′
c
′
sin(ωc t)sin(kz+ωt)
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Potencia adquirida vs Potencia irradiada

Figura: Potencia del electrón al interactuar con la onda Whistler
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