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1 | Proyecto de Investigacion
Estudio de flujo de energia turbulenta en plasmas espaciales: disipacién de energia

Resumen del proyecto

Este proyecto plantea el uso de dos proxies de transporte de energia turbulenta local,
para estudiar las propiedades de disipacién y calentamiento de plasmas espaciales
poco colisionales. El proyectc estd basado, por una parte, de un estudio tedrico
(definicién del proxy en Hall-MHD). Por otra parte, del andlisis de datos
experimentales (provenientes principaimente de satélites de la NASA) vy, finalmente,
del andlisis de datos numéricos (simulaciones de turbulencia en plasmas). Este
acercamiento multiple, permitird describir las propiedades estadisticas de la
disipacién turbulenta en plasmas espaciaies, con relevancia en posibles aplicaciones
en el campo de clima espacial e interacciones Sol-Tierra. Ademas, las propiedades
locales del plasma en regiones de alta transferencia de energfa ayudarén a identificar
los procesos fisicos de plasma, responsables de la disipacién energética (e.g. en
interacciones resonantes, relevantes en la fisica de plasmas astrofisicos y de
laboratorio).

v

Palabras clave (4-6): Turbulencia, plasmas espaciales, disipacién energética, magnetosfera

2 |Dbjetivas, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuestia de
investigacion
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2.1 Objetives
2.1.1 Objetivo General

Estudiar la importancia de la transferencia de energia turbulenta a través de diferentes escalas, para
determinar los fenémenos disipativos a pequefia escala, tanto en el espacio interplanetario come en la
magnetosfera.

2.1.2 Objetives Especificos

a. Definicién de un proxy heuristico de transporte y disipacion local de energia turbulenta en plasmas no
colisionales del espacio circumterrestre e interplanetario, en régimen MHD y Hall-MHD.

b. Identificacién y analisis de datos del satélite NASA/MMS, aptos para la descripcién de la disipacién.

c. Estudic de las propiedades estadisticas del proxy de disipacién/transporte de energia en el viento solar
y/o en la magnetosfera.

d. Estudio de medidas de MMS y de simulaciones numéricas, para determinar las propiedades locales de
las distribuciones de velocidad de particulas (protones) en sitios de alta disipacion, baja disipacién y de
cascada inversa.

e. Determinacion de coirelaciones entre el transporte de energia turbulenta local y los efectos cinéticos de
plasma a escala sub-magnetohidrodindmica.

2.2 Detalle de los resultados esperados (con relacién a los objetivos)

a. Obtener un proxy viable, a partir de las leyes de Politano-Pouquet para plasmas Hall-MHD.

b. Determinar las propiedades estadisticas del campo de disipacién en plasmas espaciales.

c. Obtener evidencias de que hay una correlacion entre el transporte de energia turbulenta y los procesos
disipativos de plasmas.

d. Identificar procescs disipatives especificos en plasmas espaciales, determninar su naturaleza, y
determinar cuantitativamente los efectos de la cascada de energia turbulenta, en funcién de las
distribuciones de velocidad de protones.

3 |Reievancia de ia propuesta de investigacion v su relacion con ia{s) lineas de
investigacion

El estudio de los procesos fisicos en el espacio interplanetario tiene vigencia desde las
primeras misiones espaciales, en los anos 60. Gracias @ més de 50 afios de investigacién, el
conocimiento de estos procesos ha progresado increiblemente. Ademas, con el desarrollo
creciente de la era espacial (telecomunicaciones, viajes espaciales, etc.) se han identificados
las posibles aplicacionas de tales conocimientes. En este contexto, todavia hay muchos
problemas no resueltos; entre ellos, los mecanismos de disipacién de la energia en el viento
solar, y en las magnetosferas planetarias, junto con el calentamiento de estos plasmas [1].

Estos procesos son extremamente importantes para las posibles aplicaciones de clima
espacial, y de la interaccidén Sol-Tierra, cuyos mecanismos solo se podrdn describir
correctamente fras la comprensién de sus procesos fundamentales. Ademés, dado que los
procesos disipativos no son exclusivos de los plasmas del Sistema Solar, sino que los
resultados de este proyecto tienen importancia para todos los pilasmas astrofisicos
turbulentos, y para aquelios de laboratorio y de fusidn.

El interés actual en este tema es de alta relevancia, por sus consecuencias, no solo en
astrofisica y en fisica espacial, sino en la fusidén nuclear y otras aplicaciones tecnoldgicas. El
Departamento de Fisica de {a EPN fortaleceré estudios previos en fisica de plasmas, fisica de
los sistemas complejos y fisica computacionai.
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4 Productss esperades

a. Publicaciones cientificas (cbligatorio);

b. Disertacién a la Comunidad Politécnica;

¢. Proyecto de Titulacién;

d. Tesis de Grado (maestria o doctorado);

e, Aplicacidn tecriolégica construida o implementada;

f. Patente presentada;

g. Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico, pedagégico o de innovacidn.
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5.1 Descripcion, metodelogia y disefio del proyects

Los plasmas espaciales son un excelente ejemplo de fiujo turbulento magnetizado, con baja
colisionalidad [2]. Entre los plasmas astrofisicos, solo los del Sistema Solar pueden ser
medidos directamente gracias a los satélites cientificos, que producen enormes cantidades de
datos de campo magnético y de particulas. Tales meadidas muestran la naturaleza turbulenta
de! plasma interplanetario [3], que a escalas suficientemente grandes se puede describir
segn una aproximacién magnetohidrodinémica (MHD) [4]. Un acercamiento fenomenoldgico
a la turbulencia, de tipo Kolmogorov, resulta en espectros magnéticos, vy de velocidad, en ley
de potencia, y en la intermitencia de las fluctuaciones magnéticas [5]. La intermitencia
resulta del transporte inhomogéneo de ia energia a través de las escalas, provocando fa
formacién de raras y pequefias regiones del espacio con aita concentracion de energia, en
forma de capas de corriente u otras discontinuidades. El procesc de cascada de energia
turbuienta as contrelado por fa ley de Politano y Pouguet [6], que describe una relacién lineal
entre el momento del tercero orden de las fluctuaciones acopladas de campo magnético y
velocidad, y la escala. Esta ley, aungue de validez de ensamble, nos permite definir un proxy
local del transporte de energfa turbulenta (LET) a través de las escalas espaciales {7]. Por
medio de este proxy, que identifica sitios de transporte de energia mas intenso, es posible
estudiar los efectos de este transporte sobre los procesos de interaccién campos-particulas.
En particular, es posible buscar informacién sobre la funcién de distribucidn proténica, que
representa un instrumente diagndstico importante para identificar los procesos que estén
disipando la energia turbulenta.

En este proyecto nos preponemos, inicialmente, a utilizar este proxy para la descripcion de
plasmas experimentales y de simulaciones numéricas. En un segunde momento, trataremos
de mejorar la definicion del proxy LET, incluyendo efectos de Hall-MHD. Basados en la
extensién de la ley de Politano-Pouquet a plasmas en régimen de Hall [8], segin un
acercamiento fencmenoldgico-tedrico {meses 4-5).

Tanto la versién existente del proxy (MHD), come fa nueva (Hail-MHD), se usarén para
estudiar cuatro bases de datos: dos series ternporales experimentales, y dos campos
resultados de simulaciones numéricas. Las dos primeras seran medidas de satélites en el
viento solar (Wind/NASA y MMS/NASA) v en la magnetosfera terrestre (MMS/NASA); las bases
de datos numéricas consistirdn en simulaciones 2D de turbulencia en plasmas en
aproximacién hibrida Vlasov-Maxwell, y Hall-MHD. Ambas simulaciones estdn disponibles para
el analisis de datos [9]. Los datos se almacenaran durante el primer mes del proyecto.

Se analizardn iniciaimente las propiedades estadisticas del proxy de disipaciéon en el caso
MHD, y en las cuatro bases de datos (meses 1-4). Esto serd posible gracias a técnicas de
andlisis de series temporales y ensambles espaciales, como distribucién de probabilidad,
medida multifractal y distribucién de tiempos de espera. En particular, fas funciones de
distribucién de probabilidad se modelizardn con dos funciones: log-normal y stretchede-
exponential, para validar modelos teéricos de disipacién en plasmas turbulentos. Una
seleccién de los resultados de esta investigacidon se presentardn en al menos un articulo
indexado internacionalmente (preparacion del articulo: meses 3-5).

Sucesivamente, se identificardn sitos de alto contenide energético, y se estudiardn las
propiedades de escala sub-proténica, i.e. los detalles de la funcién de distribucién de
velocidad de los protones, sus momentos {temperatura, flujo de caloer, etc.), su anisotropfa, y
fa presencia de “proton beams”. Estos se estudiardn en relacién a procesos de energizacion
resonante [9], que es un posible mecanismo de disipacién de la energia turbulenta. La
comparacién entre datos espaciales y simulaciones numéricas nos permitirdn comprender la
fisica del fenédmeno, v obtener una medida cuantitativa de la importancia de los fenémeanos
de resonancia en el calentamiento de plasmas no colisionales {meses 1-4).

La segunda parte del proyecto, después de obtener una definicién del proxy en Hall-MHD,
consiste en la repeticion de los anélisis previos en este nuevo régimen. Los resultados
obtenidos serdn una mejor descripcién del transporte de energia y, consecuentemente, una
mejor identificacién de las regiones de alto contenido energético, donde estudiar las
propiedades del plasma y los procesos disipativos (meses 6-10). Los resuitados de esta parte
del proyecto se presentardn en uno o mas artfculos indexados internacionalimente (meses 9-
12).
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5 | Tiemps de dedicacidén de docentes, infrasstructura, eguipes v fondos adicionales.

6.1 Tiempo maximo de dedicacién semestral del Director del proyects, de los docentes participantes

y otros colaboradores,
El tiempo de dedicacion mdximo serd de acuerdo al tipo de proyecto:

Proyecto Director | Colaboradores
Plly PIS 16 HSS 8 HSS
PlJy PIMI 20 HSS 10 HSS
H d
Nombre {director ﬁfllaboradur) desirc?ciéen De?aﬂamentc
Luca Sorriso-Valvo Director 12 Fisica / /
Christian Vasconez Colaborador ) Fisica {/

6.2 Infraestructura y equipos
Computadores de escritorio.

8.3 Breve justificacién del equipo requerideo
N/A

6.4 Fondos Adicionales

N/A

6.5 Fecha inicio y fin:

Fecha inicio: 1 de febrero 2019. Fecha finalizacién: 31 de enero 2020

7 |Declaracién del Divector del Proyerto !
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Declaro que la presente propuesta es de mi autoria y de los colaboradores mencionados y que no ha sido
presentada en ninguna convocatoria de otra institucién publica o privada seolicitando el financiamiento total

del proyecto.

DIRECTOR DEL PROYECTO
Nombre: Luca Sorriso-Valvo

Pasaporte:-AAS396411
DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Quito, 24 de enero de 2019

JEFE DEL DEP
Nombre: Dx. T (ogde. V.

CC: 0255080 |




Investigacion y ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
tcf‘myecciﬁn Social ?mye;tc de Investigaci{m interno

1 iRecoleccion de bases de datos experimentales y numerica; i H |
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© _lproxy MHD: propri dades estatisticas 2

3 Estudio de bases de datos experimentales y numéric
proxy MiD: propri

4 iscritura resultados estadisticos y locales

5 iramites de publicacion

& INueva definicion de proxy Hall-MHD ; | HiE

5 iUso del proxy MHD en datos espaciales y nUMEricos:
propiedades estadisticas

3 Uso del proxy MHD en datos espaciales y numericos:
propiedades locales i

9 [Escritura de texto para articulo

10 mamites de publicacion l t ! i [ %

Firm@ del Director del Proyecto
Nombre del Director def Proyecto
PhD. Luca Sorriso Valvo.
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