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CAPiTULO L.
INTRODUCCION.

En los trabajos pioneros sobre plasmas, por los afios 20%s, Irving Langtnuir reportd la
existencia de nubes de particulas atrapadas en plasmas de argoén de baja presuon, creado por
descargas de alto voltaje. Las particulas se formaron por la cond de
ev-porndo del ciatodo de la descarga, (A.Bouchoulel993). Antes de las recientes
i de der Ia fisica de plasmas polvosos, habia muy pocos estudios
de llbornono que permitieran comprender el como las nubes de particulas quedaban
atrapadas en ¢l plasma y Iejos se estaba de saber los diversos efectos a los que dan origen
dichas particulas. Ci afios después, Karl George de la Queen’s University de Belfast
empezo a estudiar la interaccion plnsma pnnlculu y el atrapamiento asociado de nubes de
particulas en descargas de alto voltaj se ha incr do lai ion
de los pllsmas polvosos venlgmos-meme ya que cada vez es mas importante conlrolnr la
for cr y atrap de pnmculls de polvo en los plasmas para el
desarrollo de tecnologias industriales, su conoci > es | relevante en la astrofisica.
En este tipo de sistemas se tiene, ademias de las diversas especies de iones y de electrones,
particulas cargadas de varias micras, que son cargadas por varios procesos, como el de
hg.dura de electrones a la superficie de la pmlcula de polvo via colisiones, la foto-

ionizacion, flujo de corrientes de pl y de po. El dio de los pl
polvosos ha emergido como un po de investi ion con i actividad _para
comprender los procesos ﬁsioos observados en los pl de lab rio, i y
astronémicos, (Goert21989 dis & R berg 1994). A ] exlste una extensa
hteralura de investig; realizadas que pone de i » los idos en el
cc i de los p polvosos.
En el presente cnpnulo se exponen scis topicos que ilustran de forma compacta y sintetizada

>s rel de los pl polvosos. En la seccion final, se hace la descripcion
general del presente trabajo.

I-1. A bésicos del ¥ atrapami

Considérese un gas a baja presién confinado dentro de un recipiente de vacio,

eléctricamente aisl. ido a una ga eléctrica estacionaria de nl!o voltqe em.re
dos electrodos. La dcmrga eléctrica crea, por medio de colisi un p

por iones y electrones. El gas se ioniza débil entre una milési adi ilési parte,
mediante colisiones entre los electrones y los atomos neutros. Para tal ionizacio

dependiendo del gas usado para formar el plasma, solo se requiere una energia de decenas
de eV en una fraccion pequeila de los electrones libres mientras que la energia media de los
electrones generaimente es de eV.



Debido a la transferencia de energna por los choques entre iones y las particulas neutras, que
son de masa comparable, per en equilibrio térmico una con
respecto a la otrt y con las paredes del recipiente que conﬁna al plasma. La naturaleza

ia del lica que la razén o tasa de ioni en el vol de descarga
es igual a la tasa de perdlda de carga del plasma hacia las paredes del recipiente de vacio:

tasa de ionizacion = tasa de pérdida de carga.

Para que el plasma permanezca neutro, el flujo de electrones y ion¢s que escapan del plasma
debe ser el mismo, a pesar de la velocidad de los electrones que es de 1000 a 10000 veces

mayor que la de los iones:

flujo de electrones = flujo de iones.
Esto significa que debe haber una barrera de energia para impedir que d iados electrones
alcancen las paredes del recipiente o los electrodos (figura uno). Esta barrera de energia

debe ser unas cuantas veces la energia promedio de los electrones y es formada por ““capas™
(“sheaths™, igad: regiones de gas ionizado no neutro, entre el plasma y

electr

las paredes y, entre el plasma y los electrodos.
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P
a / ~ ﬂ-‘z‘"g'
en

nciel do

en el plasma.Una part-

‘Mémﬁ;’:ﬁ-r una ot .e l.n:q':e Wg i= re-




deload.

'] atica que son negativas con respecto al plasma, se

Asi, las capas
interponen para repeler muchos de los electrones que alcanzan las orillas del plasma. Estas
ial electrostitico enfrente de los

capas estan con caidas de pc ial en el pc

electrodos. El vok del pl en si mi > es rigurc equipotencial y totalmente

neutro, los electrodos y las paredes permanecen negativas en comparaciéon con el potencial

del plasma.

Por otro l.do se d i arg imilares a particulas de polvo inmersas en el
enel p d

vol del p Tales parti pueden crecer espc
ser myectadas dentro de ia descarga por las paredes o por flujos de gas El equnllbrlo
eloctrostitico en este ! > los flujos netos de electrones y iones
cayendo sobre la superficie de l.- particula de polvo son los mismos. Esto requiere que el
potencial de la superficie de la particula sea neganvo comparado con el potencial del plasma.
La particula de polvo al el p ivo io debido a la ligadura de
electrones sobre su superficie, en la cual, puede acumular un gran namero de éstos. La
encrgia de la barrera es unas cuantas veces la energia promedio de los electrones. Debido a
esta carga negstiva las pmnculas de polvo son repehdas, como los electrones, por las
das en su interior.

(sheaths) que al qu asi atrap

Ademis, cada p-nxcul- cargada i es rodeada por una nube de iones positivos
que la blind Esto es do como blindaje de Debye. Una mspeccnon mas
ial entre el p yia

cercana del equlllbno plasma-particula muestra que la caida de pc
superficic de la misma se logrs en una envoltura que la rodea (smulnr ala envoltura en las
del pl ). Esta a, que repele electrones y atrae iones, esta caracterizada por

orillas
un carga po-hva igual - ia cargn ncgptxva de la panticula. Por lo tanto el sistema particula-
nube es tro. En T se ha observado que el atrapamiento de estas

N idas’” se k liza fuer cerca de las envolturas del plasma. Se entiende,

particulas

este fendmeno, como el resultado de fuerzas ( tales como flujos de iones positivos)

empu)-ndo a las particulas aisladas hacia las paredcs, s6lo que son repelidas como se
Este efe de atrap explica porqué las pmnculas de polvo

tan comunes en las descargas y las introducidas por el i de ion de gas

dentro de la & 82 son al das en el vol del p

1-2. For ién y crecimi de particulas.

polvosos es de donde provienen las
diferentes. Se han efectuado, en
Orléans en Francia,

Uno de los asp didos de los pl

particulas, en su for i6n, son probabl hos prc
colaboraciéon, diversos experimentos por grupos universitarios.
Eindhoven en Holanda, Barcelona en Espaila, entre otros, sobre la formacién de particulas

de polvo en un plasma de argon-selenio (Ar/SiH,). La ﬁgura 2 describe esquematicamente el
do en Orleans: E! flujo de

dispositivo utilizado para Ia realizacion del experi
Sas en el reactor es laminar, desde el electrodo hasta el fondo de 1a caja a tierra que rodea a

este clectrodo, el plasma se forma aplicando al electrodo un pulso de radio frecuencia (13.56
MHz). La presion de operacion es del orden de 100 Torr y la presion parcial del selenio es

bain (<5%).




Cuando la descarga de radiofrecuencia estd operando, las particulas de polvo son atrapadas
en el plasma. Cuando se retira la descarga, las particulas de polvo escapan de la caja de
d 2a a la velocidad del gas y se recolectan en rejillas del microscopio electréonico de

transmision (TEM) para su analisis.

reciplente de vacie

AN

Es(eexpenmﬂnompere queexxsteunproee.odeformnaénpormquev-de

ies de gas a p 1 depolvodegfnn >. Se usd mi de
tranmunén(TF_M)pnn guir el inéti -dehsplniallasdepolvomlemru
que Su concentracion se obtuvo por medio de dispersion con rayos liser. Los re-aludo:
obtenidos se muestran en la figura 3a, en la cual, se observa una donde

el rapido i en el > de la particula (diametro arriba de los 50 nm) corre-ponde
aund imi > Itaneo en la i6n, y una etapa sub de

donde la acion per y las particulas crecen ind: di La
figura 3b ilustra la morfologia de las particulas como son vistas por el mlcroseoplo
electronico de transmision, confirmindose que las p

anteriormente.
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Otros estudios mis detallados de n-ucroscopm electromca de transmision muestran que en la
i les de bien definido (del

ctapa de lacion las par

orden de 2nim), mientras que en la etapa de crecimiento (>50nm) la naturaleza amorfa del
material predomina. Las observaciones anteriores sugieren un proceso inicial de formacion
de los cristales elementales, luego una coagulacion subsecuente que conlleva a la formacion
de particulas de tamaifio creciente y a un paso final de crecimiento por deposicién sobre la
superficie que da como ltado capas deigadas de silicon amorfo. El paso inicial es crucial

para la formnacion de la particula de poivo.

Por otro lado, mediante experimentos para el dio detallado de la for ion de dichos

cristal se han sugerido diversas rutas de forn-mc:én y crecimiento de las particulas de
Itado de las i ralizad por: Mary Louise

polvo en un plasma como r

Mandich de AT&T Bell Laboratories, Christophe Hollenstein en el French Ecole
Polytechnique y el Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) y Jerome Perrin del
Ecole Poly!echmque entre otros. El  seguimiento de tales resultados no entra ya en el

propésito del presente trabajo.
I-3. Problemas de particulas.

de particulas dan origen a

Los anteriores efectos de formacion, atrapami > y cr

los plasmas poilvosos, los les son cC en pl de baja temperatura en el

labomorio. El eomrol de Ia for ion y pami de las particulas de polvo en los
es logias ind iales. En los plasmas de laboratorio, las

pnniculu de polvo generalmente apareocn como nmpureus que conducen a serios
de s de a de ductores,
(Cl.rllle et -l 1991; Boucholeet nl 1991; Shechan,Carrillo & Heidbrink 1990). Por ejemplo,
el p con es ial _para Ia fabricacion de circuitos integrados modernos.
No ob que se muy cc para evitar la contaminacién, la
formncnén y/o .mpnnuemo de pu'ﬂcu.lls puede conll a efe de polusion en el
con enry es. La for ion de particulas en esta tecnologia limita la
clﬁd.dylluudedeponclén de las cap.s La nlta concenlracxén de espec:es acuvas
1 P al ag

necesarias para la depouclén de

de particulas y su atico en el pl Si la ruzén o tasa de deposaclén
es muy alta “nicva™ en el rcactor y la calidad de las capas deigadas es muy baja. En la
industris micro-electronica el proceso inducido de polusién de particulas es también un serio

problema.

I-4. Efectos de Ias particulas de polvo en plasmas.

Con respecto a los plnsmss polvosos de laboratorio, se puede decir que se caracterizan por
d de baja temperatura, cuyos constituyentes son electrones,

SeT gases p
iones y particualas de polvo cargadas por lo general, negativamente debido (como se

6



jono) a la ligad de clectrones del fondo del plasma sobre la superficie de los granos
de polvo di 1

Lap ia de granos de polvo cambia los parametros del
plasma, tales como las frecuencias caracteristicas y las escalas espaciales ,asi como los

procesos colectivos de estos sistemas, (N.F.Cramer & V.Viadimirov 1996). El expcnmento
descrito por la figura 2 se puede usar no solo para 1a for ion y el cr

de las particulas sino para el estudio en si de las propiedades de los pl polvosos. Se
pueden producw plasmas de argéon con tamaiios de particulas y concentracion bien definidas.
Las iciones de ion de clectrones libres indican una gran diferencia entre la

medida para los phm\ls “llmpnos" de argon y la medida en ese pl-sma pero polvoso. La
concentracion de iones po: pre es la mi; en

del orden por
e]emplo de 5x10'° cm™, Pero la densidad de electrones libres,que también es de 5x10' cm
enelp P es que el 10'/. de ese valor en un plasma polvoso. El balance de
carga ‘en el i

por las particulas de polvo cargadas, las cuales
pueden acumullr llradedor de 50 electrones cada una. Estas diferencias tienen dos

consecuencias, la primera referente a las propiedades de 1tr porte: el polvo incrementa

mucho la resistividad del plasma. Esto ha sido confiimado mediante simulaciones de

computadora por Mark Kushner de la universidad de Illinois. En términos del

comportamiento en una descarga de rudnofrecucncm, el polvo causa la impedancia para
biar de

itd isti €l gran campo eléctrico colocado en el

vo a o. En

gas conlleva a un gran incremento de la energia cinética media de los electrones del plasma.
Esto a su vez, provocsa un incr > en la exitacion electronica y disociacion de las
especies del gas ann pensando que hay diez veces menos electrones que en los plasmas
limpios. Por tanto, los plasmas polvosos son un modo de acoplar energia dentro de gases

con descargas cléctricas. La scgunda esta relacionada con la alta concentracion que se
presenta en algunos pl que binad

con otros pnramelros del plasma da lugar a
diversos efectos, (A.Bouchoule 1993). Por cjemplo, para un p de 100 m Torr con una
concentracion de 1.2 x 10" cm *  de particulas de 85nm, la distancia promedio inter-
particula es que el dik o de la esfera de Debye que rodea la particula. La
d|stnbuc|6n espu:ml de lm lolﬂ positivos es sdlo modulada ligeramente pero toma lugar
una fuerte enire las particulas cargadas negativamente. Las
mediciones en t0rmo a esto, muestran que la energia de interaccion es 10 veces mayor que la
cnergm cméuca por lo que las nubes de particulas deben ser consideradas como *“liquidos

con ” que ti posibilidades de larse > la energia de interaccion es
170 veces mis grande que Ils ia cinética, (A.B houl 1993) En otro expcnmemo se
han observado direcumane con microscopio éptieo cristal idos en

1 pol fuer los son fo- 3 ~diend finas
particul d i

de Si0, (oxido de silicio) con un dnﬁmetro de 10 men

descargas de ndnoﬁmm en argom de débil ionizacion , (JH.Chu y Lin 1 1994).

Por otro I-do los grlno: de polvo cargados al colectar electrones y iones del interior del
sobre la dindamica del mi los \! como se estudiark en el

presentetnbayo dan lugar a la existencia de nuevos dos de vib

16n, debido a Ia inercia
del fluido polvaso. Sc sabe que la presencia estitica de granos de polvo cargado puede

modificar la electrostitica y el esp 0 electr (P.K.Shukia 1995). Hay




dos hechos importantes que distinguen a los plasmas polvosos de los plasmas “limpios™ que
tienen una clase mas de iones o electrones con diferente temperatura.

Primero, el tamafio, pues las particulas de polvo son muchos ordenes de magnitud mas

grandes y mas pesadas que los iones usuales. Entre otros efectos, como se analizara en el

capimlo 1, esto permite hacer un analisis de los modos normales de vibracion que se

enunp poivoso izado sep do dichos modos. Segundo, ia carga en

i i > ondulatorio electronico inducido,

|IS particulas de polvo puede variar debido al mo
es decir, desplnz-mlen!o de los electrones en torno a sus posiciones de equilibrio sobre la
superficie de la particula y corrientes ionicas fluyendo sobre dicha superficie o debido a
procesos de cargado de equilibrio, (Allen 1992; Bamnes et. al 1992; Tsytovich & Havnes
1993; Ma & Yu 1994; Viadimirov 1994).
Se sabe gue los procesos de cargado de equilibrio son los responsables de nuevos efectos en
los plasmas polvosos, los cuales, estan ausentes en la clase usual de plasmas multi-
con tipos de especies de iones o electrones. Por ejemplo, se ha
demostrado recientemente que las fluctuaciones de carga por lo general dan origen a
amortiguamientos de ondas que podrian propagarse como modos normales en plasmas
libres de particulas de polvo, (Varma, Shukla & Krishan 1993; Melandso, Aslaksen &
Havnes 1993a,b; Rao & Shukla 1994; Li,Havnes & Melandso 1994). Por otra parte, el
movimiento de los granos de polvo afecta a ondas de muy baja frecuencia e incluso si las
pmlculls de polvo se consideran estaticas se ve modificado el caricter de las ondas y su
prop los diversos efée por la pr ia de particulas de polvo en un
plasma, ha mouvado que un buen numero de autores investiguen recientemente varios
procesos colectivos, tales como ondas ciclotron, ondas de desplazamiento, ondas de Alfvén,
inestabilidades de Kelvin-Helmholtz y de Rayleigh-Taylor en plasmas polvosos, (Bliokh &
Yarashenko 1985; Pilipp, Hartquist & Havnes 1987; de Angelis, Formisano & Giordano
1988; Rao, Shukla & Yu 1990; D’Angelo & Song 1990; D’Angelo 1990,1993; Bharuthram
& Shukia 1992a.b; Shukla 1992; Rosenberg 1993; Rao 1993a-c; Rawat & Rao 1993).

1-S. Piasmas polvosos en el espacio.

Los plasmas polvosos pacial se bicados en nubes interestelares y
circundantes, en los anillos planetarios, en las colas de los cometas y en la parte baja de la
ionosfera de la tierra. La fisca y quimica basica de estos plasmas polvosos es similar a

aquella de los plasmas de baja presion de laboratorio, pero las i del pl
difieren enormemente en los érdenes de itud. Por ejemplo, las nubes interestelares
tienen temperaturas del orden de 10 Ky pueden tener di i del orden de 10*m . La
densidad de particulas es del orden de 10* cm™ para particulas neutras (di hidrégeno),
de 10 cm® para los iones y electrones Y de lO"cm para las particulas de polvo. En
contraste, el anillo E de Saturno, a 2-3 x 107 m del es ho mas cali del orden
de(lO’K)yel en.mls Ji ado; las densidad de iones y electrones
de 20 cm™. La densidad de las plr!iculns neutras es mucho
més pequefis, del orden de lcm i que la densidad de par las de polvo en el




anillo E de Saturno es aproximadamente igual a la de las nubes interestelares, esto es, de 107
cm™ (A.Bouchoule 1993).

Diferentes pr i son importantes en estas situaciones espaciales tan
variadas. Por ejemplo, el equnllbno electrostatico de un grano sdlido en cl sistema solar
puede ser dificado por el efe fotoél ico originado por la radiacién solar. Se ha
mostrado que esto conlleva a un equilibrio electrosténco de las particulas que puede ser
dependiente de su fo. Estas id un papel importante en varios

aspectos, tales como en la evolucién de las d:n. i de los del grano. Este
efecto fotoélectrico es generalmente desp do en el pr i de pl en un

reactor, en la medida que el flujo relativo de electrones y iones del plumn clrcundnme es

ordenes de m-gmmd mayor. Otro ¢} lo de pr en los pl

en ¢l espacio, es el equilibrio quimico de nubes mlerenelnres, donde el fenémeno de

ionizacion es inducido por los rayos cosmicos. La quimica de superficie en granos pequefios

dc polvo jueg- un papel lmporume en la definiciéon del equilibrio. Por ejemplo, la
del hidré > ico sobre la superficie de estos granos es la razon de

equlllbno bajo de disociacion.

1-6. Condici de pl y de pardmetros para pi de
astrofisicos.

Condiciones de plasma:

O. Sistema cuasi-neutro.

1. r, << L (longitud del sisterna).

2. Ny>>1.

3. w,7r>1 (r= iodo dio entre colisi ).
Pardmetros:

n =densidad.

7, = Temperatura.



4
Np = 37 nn
T 2
—_———
"o 4x ne’
Valores de parimetros:
En la tabla 1, se proporci los val tipi para la densidad electrénica », y la
P i Gné 7, para un conjunto de plasmas astrofisicos y de laboratorio, asi
como los val It de 1a fr ia de L ir @, la velocidad térmica de los

P

clectrones v, , el radio de Debye 7, y el nimero de Debye N,

‘Tabla 1. Valores de parametros.

Sisema 7 o Np
(cm™) K erg (cms') (cm) )

Gas imserestclar 1 10* 14x107°2  4x307 700 6x10* 3x10*
Nebulosa gaescas 10? 10* 1.4x10'2  4x107 70 6x10° 3x10?
Cimturéa de radiscion 10° 10° 1.4x107'2 10* 70 2x10°® 3x10*
lonteficra (cagm F) 10° 10° 1.4x10** 10’ 0.2 6x107 10*
Coroms 10* 10 1.4x107°  4x10* 0.7 6x10* 3x10’
Magnesdafcra pulsar 10'¢ 10® 1.4x10'°  ax10" 0.07 6x10° 3x10%
Plasme de lab. tenue 10" 10! L4x107'2  4x10’ 2x107 2x10'° 10?
Sacilarator 10" 10* 1.4x107°  sx10* 2x10*  2x10" 10*
Fostaficra 10'* 10! 1.4x10°'2  4x10’ 2x102®  2x10'? 10
Plasms termonucicar 10'% 10° 1.4x10" 4x10° 7x10*  6x10'*  3x10*
Plaama lfecr 102 10* 1.4x10°* 4x10° 7x107  6x10'*  3x10°®
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7. Organizaciéon y desarrollo del trabajo.

Por lo mlenor

es de gran interés realizar el presente trabajo intitulado: “La
M hi ica de los Pi Polvosos™. Con el objetivo de proﬁ.mdizar en el
estudio de estos p tanto espaciales como de laboratorio por su :mponancm en el
desarrollo tecnolégico en el terreno industrial y como fuente de conoci del espacio
exterior, Se aporta una slstemnlucu‘m que permita la p on y pliacion de
resultados c idos en in iones anteriores. Los temas por desarrollar en este trabajo
se org i de 1a sigui mnner- Capitulo 11, inti do “E i de ﬂuldo— modclo

. cinco Se obti las

(MHD) I pmlr del modelo cinético, bajo 1a suposicion de que €l namero de particulas es lo
suﬁcnemerncnte grande como para tener una funcion de distribucion Maxwelliana. En la
1) ll-l son las dnferemes apr i o delos que exi para el

delos p sus limi de ion. En la ion 11-2 se deriva la ecuacion de
Boltzman. En 1a seccion 11-3, se construyc el modelo de fluido para obtener las ecuaciones
de conservacion de particulas, de conservacion de momento y energia a partir de los

g

de la ion de Boltzmln Las ecuwones obtemdns se prenun en su forma
convectlvn final. En la ll-4 e C las MACTOSCOP a partir de las
idas en el del ético y que j con las '--—cchnxwellsonla
base para el pre bajo. En la 16 ll-S se pr ias tusi del capi
Capitulo 111, i do “Mod M en. un pl polvoso magnetizado™,
mvesuy la mstencu de diversos tipos de modos Y isticos en di
de fr en un pl polvoso d id

> por iones, electrones y
parﬂcul-s de polvo. El andlisis sc lleva a cabo usnndo cl modelo MHD que permite cl
movimi no al es decir, aquel en que Ias lineas de campo

éti con el ﬂuldo EI capitulo es subdividido en cuatro secciones. En Ia
seccion I11-1 se plantea ¢l porqué se pueden separar los modos normales del sutemn ¥ lu
caracteristicas del tipo de modos que se anahznn En 1a seccion 111-2 intitulada apr
‘m-gnetolnd.rodmﬁm:u" (MHD) se ob

no se

P l.s i para los o
vy la relacié genenl de dispersion corresp Como caso pnmcuhr

se i los dos para un p no izado y p jor los d

Usti ,,uivuwn idos en la relacion g 1 de dispersion. Se analiza un
modo ial ar ico-polvoso que proviene de las i antes i .
pero sln id V) tér en todos los casos sc obti los i de
mstencu de los modos Al final de la AG T itados parciales. En la seccién
HI-3 i apr ion  “Electro shidrodinAmica” (EMHD) sc usa una
aproxi ion 3 a ésta para obtener una denv.cnén uhermuv- de las ecuaciones
relevantes para los d bt con la aproximacion
MHD. Se 1i. los regi de fr ia baja, medl. y alta. Los resultados obtenidos
con b aproxi i sc paran entre si. En la seccién 114 del capitulo se

s

pr ¢




En el Capitulo 1V, intitulado “Mag h dinami de pl polvosos™, se trabaja de

forma ida el régi de ext: da baja fr ia, en el cual la frecuencia

caracteristica de la onda es mucho menor que la frecuencm de giro del ion. De ml manera
quelanmercmdelo-nomsyelectrones son desp b Se pi

de MHD para los plasmas polvosos en este régimen. El capitulo se

lubdlvnde en cinco neectones En la introduccién, seccidon IV-1 se -mplmn las

antes d En la ion 1V-2 se obti las de

gobé Se ob una relacié general de dispersion en la secciéon IV-3. Los casos limites

y los d st (rapidos) se p enla ion IV-4. Las conclusiones

de este itulo estén id. en la ion IV-5. En el Capitulo V, se p una

on de Tusi implicaci Yy perspectivas.
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CAPiTULO 11,
ECUACIONES DE FLUIDO-MODELO CINETICO.

11-1. Introduccibén.

La m-gnetohndrodmﬁmlca (W-ID) €8 un rama |mporume de la dinimica de ﬂmdos Trata de
la interaccion entre fluidos eléctr es y electr C

un fluido conductor se mueve a través de un P éti se puede inducir un

eléctrico y, consecuentemente,una corriente eléctnca, la que a su vez interactia con el
ético para pr ducir una fuerza sobre las particulas del ﬂmdo

Exi dos métodos principales de atacar el probl el macr delo de fluido
continuo conocido como MHD; y el micr pico: del: disti id como teori.
cinética. También existe la teoria orbital, que es una buena aproxi ion para el mo
delsspmieuluenun 1. do las colisi entre particulas no juegan un papel
, €sto es, do el i libre dio para colisi es grande comparado con
las di risti de la érbn. La teon: hidromagnética es una descripciéon
macroscopica del plasma y buen- ap do el i libre dio para
colisiones es muy p P > con las di ias de interés fisico en el sistema. Es
punto de partids para diar el lectivo de las particulas en el plasma, es
decir, oscilaciones de plasma. Ene, se considera como fluido ocmductor eléctnco y. por lo
tanto, se en las fuerzas el Se los

modos nonn.lu en Ios prénmos capitulos de este trabajo con esta aproximacion.

El mé en la teoria del equilibrio parte de la suposicion de que las
collslones entre particulas cargadas son suficientes como para mantener una distribucion de
v i de M 11-Bol en el 8i Las formul lntenores ptopofclonln
un 1 derabl P a lo que esta diend enel de
ciertos limites de validez. Se pone i0 pecial en las aproxi que defi al

con la finalidad de utilizarlas cor en las apli

En este itulo se ob las i de fluido para varios componentes a partir del
modelo cinético. Estas se plearan en los sigui itulos para diar las propiedad:
lectivas magyr hidrodinami del pt polvoso.

n-2. E i6n de B

Se considera primero el caso en el que las interacciones o colisiones entre particulas pueden
ser ! despreciabl Sea f(7.9.1) una funcion de distribucion que describe
una situacion en estado de equlhbno o fuera de éste. SupSngase que cada particula de masa
m estd sujeta a una fuerza externa F.




Por simplicidad se asume que F es mdepend:eme de la velocndud ¥, de la particula. Las

particulas que al tiempo t tienen posiciones y velocid: en el el > de
volulnen,i(ﬁ del espacio fase cerca de 7 y ¥, al tiempo ¢’ = ¢ +df tendran nuevas
P y velocidades en el espacio fase &F'dv’ cerca de 7' y ¥ respectivamente como

Itado de su i bajo la infl ia de la fuerza externa 5. En ausencia de

colisiones se tiene:

SI(F . )W = f(F.5,0)Fdv,

El elemento de volumen Fd% en el io fase bia como r ltado del i
bajo la accién de la fuerza externa. Su nuevo 1 esta relaci o conelamenor
mediante la relacion:

HW = |,

donde J es el Jacobi de la transfc ion: 7 =F+ vl y U’=F+M=F+§di.l’m

este caso, J=1 do sélo témi de primer orden. Asi que dF'dV’' = d&Fdv, lo cual
implica que:

S(F.¥.0)=f(F,1),

© bien:

TSP+ O,V + adk,t + )~ f(F.9,0)= 0.

C do el si 5 €l equilibrio 1 io, de la ion anterior exp! en
términos de derivadas parciales, se tiene:

g =
%:;—{-+v-v,f+a.v,f=o . @.1n

aavv[aaa

donde V., = (é —) y d es la aceleracion sobre una

x"3y’Iz —5—\'—:'3;'2 v,
particula que de do con la da ley de Newton se puede escribir como g . La
razdén de bio de las particul v:mdesdeunmnemader:feremnnquesemuevecon
ellas queda repre-enudo por el len'nmo dffdt que es la derivada co i en el
fase. C do el fuera del estado de equilibrio o interactia

con otros gases medume colisiones entre particulas tendera al equilibrio.




Considérese particulas que al tiempo t ti posici y velocidades en d&Fdv cerca de

F y ¥. Sino hay colisiones, estas particulas se impl bajo la inf} ia de
la fuerza externa F yelr Itado es el obtenido anteriormnente. Pero si se toma en cuenta
las colisiones, el nimero de particulas p biar en €se | de vol
Como prod de las colisi .lgun.s p.rueulu que original no .
y velocidades en el el > de d caerenélyolrudeluqueestlbnn
pueden salir.

-&4 . . . .
Sea 37 dFfdv el incremento neto por de po del de particulas en

ol

dFdv como Itado de tales colisi E: el mi o de particulas que al tiempo

t+dt estan en (F+Vdr) y (v+ads), debe ser igusl al namero de particulas que

estuvieron al tiempo ¢ en el el de vol cercano a F y ¥, que fueron movidas a
(F+vdr) y (v+a@di) como resultado de la fuerza externa, mis el cambio neto en el
namero de par las en este el de vol debido a las colisi en el intervalo de

tiempo . Esto es:
= < . S
S(F+ 9dt,5 + adi,1 + diYdrdy = [(7,9.0Fd +(S2-)  adva,
ool
usando la identidad &F’'dV’ = dFdv se tiene:

SF +9d1,v +adst + diy — f(F,9,0) = (gf) Fdvdt ,

dividiendo entre dtf y expr do el r Itado en térmi de las derivadas parciales,
finalmente se obtiene:
2z E g r=(2L

TV VS =57 - 2.2)
donde el término del lado derecho de la eculuén -menor rep el bio en la funcié
de distribuciéon con respecto al tiempo d a i Ala ion (2.2) se le
conoce con el bre de i6n de Bol en la cual las fuerzas externas, debidas a los

pos sobre el si estan repr das en el lado izquierdo de la ion y las

internas, debido a colisiones, estén en el lado derecho. Esta ecuacion es la base para la teoria
de transporte. La formulaciéon es ngurou para probl de pl perosur lucién es
dificil en genenl para en que sea permisible despreci V] térmi
de la ecuacion. Cuando las fuerzas extermas que s son el &t se tiene:



ef . = Az, % & _(2f
-5_'-+v-v,f+;(£+—c-x3)-v,f_(ET L (2.3)

El término de colisiones toma en cuenta todo npo de colisiones y para un plasma en el que
existan diversas especies se tendran varias ecuaclones como la anterior acopladas, una para
cada especie. Los campos eléctrico y o ben ser c idos de las nes de
Maxweill.

15-3. Modelo de fluido.

Sea /, Ia Ionylud de Debye y L el tamaio del sistema fisico de interés. Si /[, << L
el

P se como un fluido de medio connnuo A pmlr de la

i6n de Bol se obti las i de fluido cal la de
cambio para los valofes promedio, los diferentes y § de vacion y,
PAra que cstas ecuaciones adqunernn una forma hidrodinamica prictica son llevadas
a su forma iva. Las de vacion asi obtenidas son una consecuencia
rigurosa de Ia #on de Bol Para tal fin se considera una funcion g(7,v,f) que

describe una propiedad de la particula cuando esta en la posicion 7 y tiene una velocidad ¥
al tiempo ¢ . Se define el promedio de g(F.¥.r) como:

Ix(?. V.S (F, ¥, 0)dv

(8F.5.0) = If(?.\".t)-ﬁ

» (2.9

donde e namero de particulas por unidad de volumen esta dado por el denominador de la
expresion anterior, que € eXpresa como:

mF. )= Ij(i‘,i‘,t):ﬁ. 2.5)
Entonces Ia ec. (2.4) toma la forma:

(&(F.5.0)(F 1) = j g(F.v.0) f(F.V.0)dv. (2.6)
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Multiplicando por g = g(i-’,ﬁ,l) la ecuacion de Boltzman (2.2) e integrando con respecto a

¥ se obtiene:
_ P
Jeotws oo vipw+ [eL-vogp= [T

Se transforman las integrales de la ec.(2.7) en cantidades que sean promedios, esto es, en
integrales que contengan la funciéon f = f(7.V.r) en lugar de sus derivadas, integrando

término a término:

@.7)

como x%%———(xf) f ,

se reescribe el primer miembro del lado izquierdo de la sigui manera:

a_f og
{2 W———Isﬁﬁ— IJ;TdF,

puesto que el orden en l- ién con r > al tiempo y la integraciéon con resp
ala d se puede inter . U d I- ec. (2.6) se obnene

2f P 4

L =2 -n{ZE) 2.8
Igat a:«g)") 1) (2.8)

Tomando Vr~[(x\7)f]=xF~V,f + f V,-(g%) se escribe el segundo término del lado
izquierdo como:

[@o)-v.18 =9, ferpm— fr 9, (oo
usando la ec.(2.6) se obtiene:

J&o)- 9. 259, -(nte5) ~ (v - e9)). @9

(2] ({2

17




se reescribe el tercer término del lado izquierdo como:

I"’} Vst~ IV sy ()

do de la divergencia se tiene que:

IV -

dondc a = gt7m . La mtegul anterior es cero puesto que cuando la superficie de
ai de a cero. Por lo tanto:

i v mmeo ()

Sustituyendo la fuerza de Lorentz 7 = ¢E +

Py

IaFdS‘ o,

25 x B en el término del lado derecho de la
c

T (EE)) =& Lo 2o o #9.(E]) - ZP-vie)

puesto que el campo eléctrico no depende de la velocidad y V,-(%xﬁ):o. Esta integral

toma la formas:

I“—F—.v,ﬁa=—l<if.v,g>. (2.10)
» ”

Sustituyendo (2.8), (2.9) y (2.10) en la ec. (2.7) finalmente se obtiene:

Z () - n{ZE)+ 9, (e - (V. (&) - 2(F-Vos)= [(ZL) . @in

La ec. (2.11) describe el cambio de (g(F,¥.f)) como funciénde 7 , ¥ y 1.
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11-3a. M de Ia i6n de Bol

» £C

convectivas.

Se h-cc uso de la ecu-clén de cambio de los valores promedio (2.11) para calcular las

de par |} de

> y energia mediante el cilculo de los

de
distintos en el espacio de velc

s dadd

sustituyendo el valor correspondiente

para la funcion de peso g(7.V .t)enlaec.(2.11).

i) Momento de orden cero.
Cuando g =1 de la ec. (2.11) se obtiene:

2249, (o) = f(2L

i6n de continuidad

queesla
ii) Primer momente.

Sustituyendo g = m¥en laec. (2.11) se tiene:

("( 7)) -

Como la velocidad es una variable independiente de

omv
EZ2)=0 vy v, (Pm¥))=o0,

la ecuacién anterior se reduce a:

2.12)

5"" +V, (n(wnv» n(V (wnv))——(F V,(mv)) J‘mv(_L) av

F y t entonces se tiene que:

Z(mwE)) + 9, -(mmI®)) = 2 (F- 9, (mP)) = fmﬁ(-g-{;

y como —:;(P V,m®) = n{F), se obtiene:

ér(m.(v)) +V, - (nwe(55)) — n(F) = fmv(gé

(2.13)



que es Ia ecuacién de conservacion de momemo El pnmer término del lado izquierdo de la

anterior rep la razon de io de !a densidad de mc > en un punto 7
del espacio, el segundo término representa la razon ncta a la cual el momento es
transportado a través de las fronteras de la superficie en un elemento de volumen para un

punto de interés, el tercer térmmino indica el bio en la d idad de bido a Ia

fuerza de Lorentz. El término del lado derecho de la ion repr el mc total
do por unidad de tiempo, como r itado de colisi

Ecuaciéa convectiva de la bn de i6bm de

Se define ia velocidad al ia de las particulas del pl como:

P=(D+(EF-)=(+v,, @14

donde se ha tomado:

v =(v-(").

siendo que,

my=)-()=o.

Sustituyendo la ec. (2.14) en el término V, -( wm(¥v) ) de la (2.13) se tiene que:

V, - (rn(59)) = V., - [ (%) + . }(¥) + 9.))]-
Desarroliando ¢l lado izquierdo de la ecuacion anterior se tiene:

Y, - (nm(55)) = V, - (rem(ZYT) + (7,5, }).
De lo cual se obtiene:

V- (rn59)) = w3}V, - (7(9)) + () - ¥, )(%) + ¥, - (rem(5,9,)).. 215)

Mutltiplicando la ec.(2.12) por m({¥) se obtiene:

m(#) 2%+ ()Y, - (o) = m(5) [(SL

como:

m(PYZ2 = m S ((7)) — 2 (5.
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se sustituye en la ecuacion anterior para obtener:

mE— (7))~ S—(5) + m(5), - () = i3y ((SL

D PHN YIS g s

p se que:

nl——(n( 3) = (%) I(g%)ddv - m.gT(a) - m(FYV, - (n(5)) . 2.16)
Al sustituir las ecs. (2.15) y (2.16) en la ion de vacion de 2.13),
obtiene:

m-§7(9)+m-((c)-v,)(a)+v, ({55, ) = n{F) + I(nlv -m(#)( S a4 ) &5, (2.16a)

Se define el de esfuerzos como:

P=rmlo5)=m |55 fav . @17
Recordando que ¥ = (¥) + ¥,, entonces el término de colisi da exp d

fire-mn22)_ -5,

como:;

donde:
Re fms (2L
R= Imv, 51 -.dF, (2.18)
que rep [ 1Y ia de debido a colisi
Sustituyendo las idades definidas anteriormente en la €c.(2.16) y despejando, final
se tiene que:
& -
—7+((v)-v,))(v) =mF)+R-V,-P. (2.19)

El ta'mmo izquierdo de h ec.(2.19) representa la masa de todas las particulas por unidad de
v por su ! on vista desde un marco de referencia de laboratorio.
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El tensor de esfuerzos ;""' (7, t) puede ser interpretado de la siguiente manera: fd ¥ es el

namero total de particulas en un el > de vol d ¥ alrededor de ¥V en el espacio de
velocidades; (fmva)d ¥ es el momento aleatorio en la direccion x de todas las particulas en
un elemento de volumen dvV en el io de velocidades y localizadas en una idad de

! en el pacio 7. Entonces (fmva)vydV es la razén a la cual el momento es
transportado en la direccién y por unidad de area para todas las particulas en d ¥ localizadas
en(”.9).

El tensor de esfuerzos se escribe como:

- vV, vy, vy,

P =nm{{vyv, vy, vy
(AR A A

(2.20)

En general ¢l tensor de esfuerzos se puede escribir como la suma de dos partes, la que se
refiere a la diagonal y la otra al complemento, es decir,

— v,v, o (] o vy, W,
P = [} vy, o + vV, [o] v,v, . (2.20a)
o o v, v, vy, wv, o

El segundo término del iado derecho de la ec.(2.20a) se define como el tensor de
viscosidad [T ; y al primer término se le llamara por ¢l momento Q.

Reescribi Ia ion anterior como:

P (F.0=Q + . (2.20b)

Para el caso de una distribucion maxwetliana se tiene:
1 3

Euv(v,’) = -;KT .

Puesto que v? = v} + v} + v, se tiene:
1 1 1 1

2™} = g} + g m(vS) + 5 m(vE).

Por ser equivak las di i x , ¥y y Z setiene:




1

(=) =D =300
por lo tanto,

1 1 3

3702y = 3m02)) = 27
de donde:

KT = m(v:) .
Multiplicando por 7 la ecuacion anterior:
nkKT = nm(v:) = nm?l’-(v,z) .
donde nKT esla presion p.

Eiral

F en i6n tensorial se escribe la presion como:

Py = (2.20¢)

donde N indica el nimero de grados de libertad que en este caso son tres.

Sustituyendo la ec.(2.20c) en la (2.20b) se tiene:
— (%
F = ﬂél__z‘;' +Iy
Despejando el tensor de viscosidad:
— v
7o,
Sustituyendo la ec. (2.17) en la ec. (2.20d) se obtiene:

B ) -
Ny=mm (V.9 — N Sy )= Pv—pS,

Si se supone isotropia, entonces:

(2.20d)

(2.21)
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7,:‘= My + ps, (2.21a)
Sustituyendo la ec.(2.21a) en la ec. (2.19) se tiene que:

-4 — P
nn{27+(i3)~ V,J(v) =n(Fy-vp-v,.N+R, (2.22)

que es la ecuacién convectiva para la densidad de momento.
iii) Segundo momento.

Cuando g = ¥ mv?, al sustituir en la ec (2.11) se tiene:

2 o3 Aoz '-<v;m»z>)—~<v,-(a;m=J>
<r Vot > J' m(SL (2.23)

como ¥,7 .t son variables independientes el segundo y cuarto términos de la ecuacion
anterior son cero, entonces:

f-(n(-'-mv*)) +v,. n<vlmv=>) - 1'_<F*.v,(lmv’J> = J.""’z (fi 45, (2.23a)
o 2 2 m 2 2 \@rt/

desarollando el tercer término de esta ecuacion se tiene:

n(F v, —v)—n«qb*—q?xﬂ) 5) = ngk ().

Sustituyendo éste resultado en la ec.(2.23a) se obtiene:
e nm v, -[ 2ZZ2{5v?*)} = ngE . I mv? dv . 2.24
(v )) + ( (vv )) ngkE . (v)+ ( AT ( )]

que es la ecuacion de transporte de energia. El primer término del miembro izquierdo es la
razon de cambio de la densidad de energia con respecto al tiempo, el segundo es la pérdida
de energia a través de las fronteras de un el de vol el trabajo hecho sobre las
particulas por el campo eléctrico en la unidad de tiempo esta representado por el primer
término del lado derecho de la ecuacion y la transferencia de energia por unidad de tiempo
debido a las colisiones por el segundo término del lado derecho. Cuando hay particulas de
diferentes especies en el sistema se tendra una ecuacién de transporte de energia para cada
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especie y las integrales debido a colisiones por separado son diferentes de cero, pero la suma
total sera siempre cero a menos que se altere la energia interna del sistema.

¥, 28

ectiva para Ia ién de tr te de energin:

P

Para calcular (Bv‘) del segundo término del lado izquierdo de la ec.(2.24) se puede usar la
ec.(2.14), se tiene que:

Fv) = (D + o)) + ) - (M + v} -

Desarrollando términos y recordando que(¥) = 0 se obtiene:

(v?) = (X + (F)(v.2) + 2(9)- (.9) + (B.0,7).

Se reescribe el tercer término del lado derecho de la ecuacion anterior como:
2(3)-(%,%,) = = (5)- (wm(5.7.)).

Usando la ec.(2.17) y 1a (2.21a) se tiene:

23)- (9.9,) = = (¥)- N+ —2-(5)- pI.,

donde 7 es el tensor unitario. Por lo tanto,

(sv?) = ((V)’ +{(v)+ —:;l;;)(i’) +%(U) S BN GRS

Multinli d dividiend.

P yd

por (nmN) el término <v?>> de la ecuacién antesior se llega a:

(@) = (@ + 222 Yoy + 29y T+ (32).

nm

Finalmente el segundo término del lado i ierdo de Ia ion (2.24) queda como:

v,- (%(W)) =V, .[(%(v)z + !_"2;2 p)(v) +(v)- T+ .7], (2.248)
donde:
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§= %(V,vf ) = J'_z"!a,v, S dv,

es la densidad de flujo de energia debido al movimiento aleatorio. Desarrollando el primer
término de la ec.(2.24) se tiene:

z)) =L_ M<v) +—P)

dos en la ec. (2.24), se transforma en:

Susti do éstos r

S(=py + L o)+, [(ﬂ(a) w22 )0y 4 (9)- n+q]

- 2SS
nas-&)+ [F(SE @29
Ne es la energia interna,

donde e término —'22(-7)’ es la densidad de energia cinética, =

(¥)- I ea el transporte de energia debido a la viscosidad, g7{¥) es la densidad de corriente

eléctrica neta, gr(V) - E es el término de calentamiento Joule.
Se puede climinar el término que corresponde a la d idad de energia cinética que aparece
en la ecuacion anterior. El desarrollo del primer término de la ec.(2.25) es:

aygg +,.,..(<a) . gﬁ;’l +Nlr, 2.26)

2 (== +—p) -
el desarrollo del segundo término del lado izquierdo de la ec. (2.25) es:
V. [y + 2F2p)(5)+ (3 1149 ] = 2oy, - (o3) +

.27

2 V(o + X2y v
do la ec.de continuidad (2.12) y

Sustituyendo en la ec. (2.25) las ecs.(2.26) y (2.27),
" 9 inos se obti
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mn(v)-fﬁ?+%§§+v-((v)-n)+v.q*+"2—'"( (¥)- v X5) + N;z(a)-vp+

N22pv-(v)+ 2oy J‘(g%) =gk (5} J'g "’(%%)M“’“ . 2.28)

Multiplicando por (\"‘) , la ec. (2.22) se transforma en:

rm(5)- ZCD . (). [((5) - K] = 13- (F) = (%) -Vp = (7)-(0- 1)+ (5)- K. (2.29)

Desarrollando los sigui tér dela i6n anterior:

(Y- (F) = m(5)-((gF) + (q¥ x B)) = nqE - ().

)-(v-1) = V. ((5)- 1) -1 9() ,

nem(%)-[(¢%)- V)#)] = T - 9)EY

puesto que (%) ((7) x (V= (7)) = 0.

De donde:

rom()- 25D 1 P((5). V)(5)" = g (3) ~ (5)- Vp ~ V- ((P)-T) + TEV(P) 4 (%) R .
(2.30)

Restando la ©c.(2.30) de la ec.(2.28) se tiene:

Nop. N+2,. N+2 _ _ m,wfror
NoP N*2Zmy. v V. v. fusd et =
257 T2 VPSPV (P)+ V-G + () I(a: Jhd

ImTi(g% ,_,"“*("')-Vp—rtv(a)_(a).ﬁ .

Reordenando términos:
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:j"’+’v+219) Vp+ X F2 v . (3)+ V-G —(F)-Vo+ IV(P) = O, (2.30a)
donde:
af mv? -\ B
e=-Z¢) I(a ) - J' (&L _a-(5)-R
es el calor prod debido a las colisi . Calculando la suma del segundo y tercer

término de Ia ec. (2. 30.), se transforma en:

Bl By (o) +pv-()+TEV(3)+ V-G = Q @31
que es la ecuacion convectlva de lranspone de energia. Las ecuaciones (2.12), (2.22) y
(2.31) son las col d para trabajar directamente con ellas en la
magnetohidrodinamica.

II-4. Ecuaciones macroscépicas bésicas.

Finnllnente, de las ecl 2.12) , (2 22) y (2.31) del modelo cinético, se obtienen las

nacr de cc porte de > y de energil, ignorando
término de cohnones, para un p \| i P de iones, electrones y
particulas de polvo cargadas.
De continuidad:
on,

\ =0 .

A «(n.%,) (2.32)
De porte de
mn DV, =—-Vp —V-II, + q,,n_,(l?+ v_: x 5) (2.33)
De energia: -~
’:g’: Nv (PP + PV -V, 411,190, + V-G, =0. @349
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Donde D, = §-+(V -V) y se tomé (V) = ¥, para cada especie. Se tiene que a = e,i,d
para clectrones, iones y pnnlculas de polvo respectivamente.

De la €c.(2.32) se p ia ién de conser i6n de masa para cada especie
multiplicando por m, , m ¥y m, y Ia ecuacién de conservacién de carga multiplicando

por q, ., q, ¥ q, respectivamente, esto cs:

z"- +V.(p,%,)=0 (2.35)

donde;

P.=Nm, ., P,=0m, Py =M, Y P, =N, , P, =en P, = tZen,

para la densidad de rn.n y carga de electronea, iones y pll'ﬂculls de polvo respectivamente.
En lo sucesivo el bi d,w.. P L) las idades para el polvo se ommri con
la finalidad de plifi ia ion. Las basi en el p ajo, p
escribirse como las i de inuidad,de imi (ign do el té de
viscosidad) y de energia; el si se pleta al incluir las i de Maxwell:

De continuidad:
Z"- +V-(P%)=0. (2.36)
De movimiento:

pD.V, =—Vp, +p_(E“ + 2 E) . @37
[~

De energia :
’;’g_’c.+ NV (L) +p. V-9, +11,:V5, +V.G, =O. (2.38)
De Maxwell:

VxB= “_"j+l£$ .39
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vE=-128 (2.40)

V.B=0, (2.41)
V-E=anp, (2.42)
En general las ecuaciones (2.12), (2.22) y (2.31), conjuntamente con las ecuaciones de

Maxwell, no forman un conjunto cerrado, pues el nimero de variables desconocidas excede
el nimero de ecuaciones ya que el tensor de viscosidad, [1. y el vector de conduccion

térmica no estan determinados. Es io introduci delos particulares de I1 v § para
cerrar el j de 1 En la ec.(2.37) se puede omitir el término p_E debido a la
i ralidad. Las desviaci a ésta se ideran con la ion de Poisson.
I--S.Conclusiones.

Las ecuaciones de fluido obtenidas con el modelo cinético a parnir de la ecuacion de
Boltzman son las de conservacion de pardculu, de momento y energia. Estas, confirman

que el movi de un nG o de de particulas que interactian con
un po el ético se puede describir por ‘una funcion de distribucién £(F,v,1) que
isfa la i6n de Bol La teoria de transporte se basa en esta formulacion. Para
b las itudes fisi de i és en general hay que determinar la forma especifica
de 1a funcion de distribucion que en el equilibrio es Ia de Maxwell-Boltzman.
El desarrollo del modelo cinético de fluido requiné fcular la i6n de bio para los
valores pr dio y los de esta ion en el io de locidad que
condujeron a las ecunclones de conservacion cuya vmncnbn esu expresad. sblo con
resp > al y at po. Se obtuvieron las para las
i de porte de > y de energia, con lo eu-l quedé estnblecndo el
> de i de delo cinético de fluido en fomu pra . del
modelo cinético se reescribieron como MACTC P rand la forma
de las ecuaciones MHD del enfoque de di inuo. Final desprecnndo el término
de viscosidad , se generalizd el si de 1 m.u:roscéplcas para formular el
conj > de das que conj con las ecuaciones de Maxwell sc

utilizan en el presente tr;ba_po para el estudio de los fendmenos colectivos en un plasma
multi-componente constituido por electrones, iones y particulas de polvo.
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CAPITULO 111

MODOS MAGNETOACUSTICOS EN UN PLASMA POLVOSO MAGNETIZADO.

111-1. Introduccién.

Los plasmas polvosos se distinguen de los pl multi-compc usuales, los cuales
tienen electrones y clases diferentes de iones con diferente temperatura , debido a que la
masa de las particulas de polvo es muchos ordenes de magnitud mayor que la de los iones.
Esto permite que las ias del asi como las frecuencias de giro de los iones y
de las particulas de polvo estén -mph.mcme separadas, consecuentemente es posible separar
los dos que p bido a los efe de la inercia de los iones y del polvo (Rao
1993a). De hecho, en ¢l régimen de muy baja frecuencia, los pl polvosos pr

nuevos modos de oscilacion en los cuales la inercia es provista principalmente por la
componemne polvosa. En general, de la dinamica colectiva del polvo provienen nuevos

dos de ilacion. Por e¢jemplo, para velocidades de fase % mucho menores que las
velocidades térmicas de los iones y electrones v, y v, respectivamente, (Rao et al. 1990),
predijeron la existencia de un modo c¢lectrostitico parecido al acastico, que llamaron “onda
acustico-polvosa™ en ln cual los iones y clectrones estian en presencia de un campo
B Ati Por otro lado, para velocidades de fase en el rango definido

por la desigualdad, v, << f;—— << v, , Shukla & Silin (1992) mostraron la existencia de otro

tipo de onda st 1 da onda “‘acustico-idnico-polvosa”™. Para plumu polvosos
mlgneuudon, con el modelo MHD que permite el movimi > no > al campo
ico ( Rao 1993a,b) y que se utiliza en el presente anilisis se discutié la cxustencla de
dtferenles tipos de ondas hidromagnéticas. El nuevo modo 11 > “onda &7 >~
polvosa’ el cual es una generalizaciéon electromagnética de la “‘onda acustico-polvosa™
i anterior fué obtenido (Rao 1993c) con este delo. En este capitulo se
describe el trabajo de N.N. Rao “M; des in a ized dusty pl "

(N.N.Rao, J.Plasma Phys.53, 317 1995) en el cual, se investiga para un plasma polvoso

m.gnetlzldo constituido por electrones, iones y particulas de polvo, la existencia de ondas

hidr 1 del tipo magnetoacustico en diferentes reg:menes de

frecuencia. Se .n-llz- sdlo el modo rapido que se propaga di

campo mgnénoo extemo Yy en donde el campo magnético de la onda es pualelo a dicho
p P e los modos normales basicos que son posibles para la

J- i. 2T astica en dnchos regimenes de frecuencia. Es decir, se investigan, los

T rapidos.
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121-2. Aproximaciéon Magnctohidrodinamica (MHD).

111-2a. E i para los

En csu subneccwn se derivan las ecuaciones basicas que rigen el comportamiento de los
a partir de las iones de movimi y de continuidad para los
tres fluidos, conjuntamente con las ecuaciones de Maxwell. Se supone por simplicidad que la
carga es constante sobre las particulas de polvo ya que se investigan sdlo los modos
normales |gnorando los amornguados que provienen de fluctuaciones de carga. Tal
aproxi iGN se j para !} polvosos que tienen particulas de polvo por
ejemplo de una micra con carga debll Se desprecia la cormriente de desplazamiento en la
ecuacion de la ley de Ampere, asi como la inercia de los clectrones en la ecuacion de

vacion de correspondiente. Se supone cuasi-neutralidad y que la velocidad
de fase es mucho menor que la velocidad térmica de los electrones. A partir del modelo de
fluido descrito en el i > 11, las iones ba para un pl polvoso formado de

iones, electrones y particulas de polvo son:

E i de inuidad para particulas de polvo, iones y electrones:

22, v.(w)=o. G.D

""'+v (nv)=0. 3.2

:': +V-(nv,)=0 .2a)

E i de movimi para particulas de polvo, iones y electrones:

rmDV=~Vp+ZenE+%VxE, 3.3)

nmDZ, = —Vp, +enE + =745, < B, G4
=-Vp, —en,E—e—:'V, =< B. 3.5)

Ley de Ampere:

VxB= ‘—’cﬁ(n,v, ~n,V, + Znv) . 3.6
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Ley de Faraday:

128

VxE=-—=-Z22 R

£ cdt @GN
Condiciones iniciales sobre £ y B :
v.-B=o, 3.8)
V.-E=0. 3.9)
Ecuacion de estado:
pP.=CpJe (3.10)
Ecuacion de cuasi-neutralidad:
n,=nm+2n,
se utiliza la notacién descrita en el capitulo anterior. A partir de este conj de
se encuentran las que definen el modelo para los modos magnetoacusticos de la
siguiente manera:
Despejando el campo eléctrico, E ,de (3.5) y sustituyendo en (3.3) se tiene:
nnDv = Vp-Pvp, 25 B+ Z G B,

n, c c
despejando ¥, de (3.6) y ituyendo en la ion anterior y, haciendo uso de la
ion de cuasi alidad y (3.10) se obtiene:
nmDy = Z (G B)x B+Z (v —5)x B - Zy 1. 22Vn, — 3T V. Gan
arn, cn, ' T

Despejando el campo electrico, £ ,de (3.5) y sustituyendo en (3.4) se calcula:

nmDyv,=—Vp, -2 vp -G B+ 0y x B.
n, c c
Despcjando ¥, de (3.6)y ituyendo en la iGn anterior, h d

de cuasi-neutralidad y (3.10) se obtiene:

> uso de la ecuacion

33



A (v u)xB Zen, ,.(v-q)xﬁ-y_z'iv::,—y,rv",. (3.12)
’-

nmDy, = =2

Tomando el rotacional de (3.3) y cancelando términos se tiene:

R4 B mc
STV (Dv) vx(vxB)=o0. (3.13)
Tc do la diver ia de (3.6) y haciendo uso de la ecuacion de cuasi-neutralidad se
obtiene:
on

—+ V. 0. 3.14
S rVm)= (G.19)
Con el mismo pr dimi > se calcul
‘9"-+v -(n¥)=o0. G.15)
Agregamos, aqui, la ion de i lidad como la ecuacién namero:
n,=n+2n . 3..16)
R jiendo, las i (3.11).3. 12) (3 13),(3 14),(3 15) y (3.16) son las ecuaciones
para los modos e asticos, d n,,m, . 7TV, denotan la densidad,

masa, temperatura y velocidad del ﬂundo de las particulas correspondientes, Z es el
numero de carga del polvo que es positivo en este caso pero pude ser también negativo, €
es la magnitud de la carga del electron y c es la velocidad de la luz. Las cantidades »,»,,7,
son los indices adiabéticos, cuyos valores numéricos se escogen de manera conveniente. Por
fir ias muy bajas es apropiado suponer que el proceso es isotérmico, en
tal casoupuedenuurlo:vnlores rY.=7,=1.
En las ecuaciones (3.11) y (3.12) se denotan las derivadas convectivas definidas para las
velocidades del flujo del fluido del polvo y de los iones respectivamente como:

=4 a S
D-(37+V~V) y [),s(z7+v,-v).

Las ecuaciones (3.11) y (3.12) conticnen nuevos términos de fuerzas que son
proporcnonnles a Ia velocidad relativa entre el fluido de iones y de polvo, son iguales en
>s en signo ya que en ausencia de una fuente externa o sumidero en el

slstcma, el momento totat de los fluidos tiene que conservarse.
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1 de dos comp (io: lectrones) ellos deben aicanzar,
lisi una resi ia inercial efectiva que haga que los

Como en el caso de los
en de c«

movimientos de flujo de los iones y electrones no se congelen uno a otro (Speiser 1970). El

campo magnético de la onda para el modo répido tiene su direccion a lo largo del campo

magnético externo 3, =8, Z, el cual, como se indica es tomado en la direccién z. Se
de la velocidad para el

escribiré en lo sucesivo B = B,. Se supone que las p
v, y V= (u Ry ,0)

fluido de los iones y del polvo estin dadas por ¥, ={w ,v, 0)
asi como las velocidades dependende x y 7.

pecti Las densidades 2 ,71, y »n,
Reali do las i indicadas en las ecs. (3.11) - (3.15) sec obtienen las siguientes
por p
Zn BB Zn dn en _en,
ronDu = -r.7 2 — T ——+——LZr(v—-v)B. 3.17
4axndx r"n,ax r&x cn, v=v) ¢ >
nmDyv = —f;’ﬂzu(u— %,)B. (3.18)
. BOE_ T_'i_é.."__ 780 _en - 3.19°
D, axn Fx 7. n o x ey cn, Zn(v-v)B. @19
mnDv, =§—S”—Zn(u—u,)8. (3.20)
Su mcd
o+ B—— 0. 3.
DB+BZE+ 225 —(Dv) = 3.2
Fu
L2 = 0. .
Dr+ns 3.22)
(3.23)

I w,
D, +n, —é_xL =0.
Donde las derivadas convectivas para el fluido polvoso y de iones estin ahora definidas
respectivamente por:

2 4 [24
P=oTTVEy Y PRETruer
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Las ecuactoncs (3.16) - (3 23) constituyen un conjunto completo de iones que rigen el
de los fe >s que involucran movil ondul. ios compresionales

rapndos en plasmas polvosos magnetizados.

I11-2b. Relacién general de dispersion.

> de

Para obtener los modos normales del sistema contenidos en este

con ondas planas, se lmeallu y se aplica anbhsas de Fourier a l-s ecs. (3 16) - (3.23). Se
que las per ¢ propag P ala ion ¥ variando como

exp:(k x-—w1).

Las expresiones para las cantidades perturbadas son: =n,+7, expi(kx—w l)

=V, expiflbc—a 1), w, =k, expi(c—o 1), B=8,+Bexpiftx—o f). Se desprecian

7,

'«

v,

términos de segundo orden.

De (3.18), sc obtiene:
=t By (g 5. G.29)

v =
mo cn,,
De (3.20) se ticne :
5 _ iZry eB, B (a-a) . 3.35)

i mao» cn,_,

De (3.21) y (3.24) se calcula:
B= ';%;[("-o - 10)‘-+"lﬂﬂl] . (3.26)

327

(3.28)
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Al kL li. alisis de Fourier a las ecuaciones (3.17) y (3.19) y sustituir las

expresiones (3 24) (3.25),(3.26),(3.27) y (3.28) se obtiene un si fineal de iones.
Del determinante igualado a cero se obti 1a rel f:1 ] de dispersion sigui
a? ? 0 B,

() ome-toonr-2:25)

2% ?
-—f(q reamt nJ.T.) -

02 zl 2 BZ

e (e + {(m.. +mn) o - (ﬁw-...r.r. +ng AT+ nJT)] =o, 3.29)
dondef),—T;eshﬁecuencl-deg:rodellonyel bindice O indica las idades en

Hi-2¢c. Medos para plasma polvoso ne maguetizado.

Ames de considerar la relacién de dispersion general (3.29), se discuten brevemente los
modos para ci caso de plasmas polvosos no m-gnetlzldos. B, —» O, contenidos en dxcha
relacién de dispersion y que fueron >s en la introduccion del p pi .

La ec. (3.29) se reduce a:

a? ? @?
(- e YT)["'.".F‘ - T, +"-o7':7;)] - Z’no(n-. = 7,7.')7.7; =0,
y de la ecuacion anterior:
2
Zny T\ ¥, T, —m, %)

2
"’—=% —— T (3.30 8)
noy T, +n,( 7:7.'—"'.‘,—, )
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w? ». 7
Para —- << 2L | de la ec.(3.30a) se tiene:
i m,

@ _Zny Ty,T, )

o _ 3.30 b,
& ny I+ ny, T o LT ( ?
que es Ia relacion de dupenu‘m para las 11 das “ond i polvosas™ , obtenida por
Rao et. al. (1990). La inercia es provista por las p-niculu de polvo. Estos modos existen
mandohveloctdaddef‘ne— isface las desigualdad dgrui

wi < va <<ywi,

M e

son la velocidad térmica de las pasticulas de polvo, iones y el i

Por otro lado, para ¢} caso de particulas de polvo estiticas y frias, ™—> o Yy T=0, se
obtiene de (3.29) cuando B, 0:

m3 wl
F(’"’""T’__ (nor. .7 + "..7:7")) =0

Despejando:

@ _nry L +ny T G31)
k? mnr,

la cual es ll rehclén de dlspersaén generalmdn para el tipo de d. # n d
“ondas poh idas por Shukla & Silin (1992). Estos modos

do la vel ""def-ledehond.,T, isface las desi ldad
W, << ¥, Vi << —5 k’ <<y Vi .
Usando 'Ia io de i lidad ny = n,+2Zn, y suponiendo
2+ N

Ye=V,= = 3 la ec. (3.31) se puede reescribir como:
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(3.31a)

rEi uq, 1+ &
donde.
A Zn,
9 =L ===
7 7 ¢ o
Por otwro lado, la ec.(3.31) para ¢l caso sin polvo se reduce a
@’ _ y.T,
== T(I+.9) (3.31b)
C. do las velocidades de fase de ambas ondas, (3.31a) y (3.31b), para 7, >> 7, se
obtiene:
v2 =[ ! o 3.31¢)
e 1+2 > .
es decir, la presencia de pol aiun iderad Ati bia la velocidad de fase de la
onda. Para el caso 7, >> 7 la ec.(3.31b) se reduce directamente a:
@ _r.Z
&* ~
que es e do para pl de dos P La d y Ia importancia de este
bio dependera de los para os del pl. ydeloqueseestérmdlendo
La reiacion de di ion (3.29) dos que estén determinados por la
inercia detl ion asi como por la inercia del po]vo Se conmdernn los dos casos por separado

en las siguientes secciones.

Iil-2d. Modos Mag P

En e! W de muy baja fi ia, la dinami colectiva del polvo juega un papel
es proporcionada esencialmente por la masa de las particulas de

y Ia .
polvo Para los modos de onda resultantes se puede tratar a los iones conjuntamente con los
do un fluido casi sin masa.

nes, como for

39




2
Para velocidades de fase mucho menores que la velocidad térmica de los iones, i—)-,- <<

la expresion (3.29) puede ser reescrita como:

z2 Iz’
el 5 i+~J.T)r, %A, (mn, +mn,)
@? - —| —= T+ +»T|+ 7,
P mor T +n_y, T+ oo Ry T, + Moy T, +PnBe
n,Ax n 4

2 2 B
SLZ (mn, + mm.) *’(—+n..r. T, +nmey T, +MTJ

K gm
( o ,_,,__,,T*n..B:) (merty + mo.1)
e ” 4N

La ccuacién anterior se puede reducir a:
(7 — o)+ 22> —&VZ)=0 ,

donde:

1 B}
Vi= -———( 2y T, 0.7+ T)
= ey va? v 7.

Z'n, 5‘- + n..r.TJr,
L)

1
- +n, ———"“'B
noy. T, 07 T, + P

va, =

%:,Z%(m +mn,)

noBy

n 47

oy I+ noy T+

=0.

rZ

(3.32)

(3.333)

(3.33b)

(3.39)



donde el subindice DM y M indi las velocidad istica-
poivosa y la magnetoacustica usual, es decnr la ec. (3.32) conti bas velocidad La
cantidad A se define positiva.

Definiendo £ = HH— , l1a ec. (3.32) puede ser reescrita como:
(@ -aWi)+ (A’ -mWV.,)=0. (3.35)
de donde:
1+1
o=y —£ .
1+—
A

Para A >> 1,8 >> 1 de la ecuscion anterior se obtiene:
* = &2V (3.358)

haﬂuhmdedlménplnelnpounnldeom ica en un pl
do el limite mi — O de la ec.(3.33a) la relacion de dispersion

(3.35a) toma la fonu

2
%:—-‘—— - +ny, 1'+n,,r,7‘+n.rT) (3.36)
Seobuale hec (3.36) a partir de la (3.32) para comprobar en el proceso que A y £
ai do m — O y que, por lo tanto, 4 >>1 y £ >>1 quedan satisfechas
completamente en este limite, lo cual, confirmard que la relacién de dipersion (3.36) se

Se toma el limite mencionado, m; — O, para la ec. (3.32):

VL ’ 2
-.—»o u’ _T+k_=_y“ =0. G.368)

a1



De (3.34) se obtiene:

lime A= lim (q_(u-v,+nqq,!’)=m X

m—>0" m-—>0 [

donde ¢ i i independi de ia masa de los jones. Tomando m; —y 0 de

2
p=25§'— se tiene que:

A= —

m~ —» O v,’,., m, —» o

lim lime (g !) o,

donde s=(—§'—+n_r,1; +n,.r,7:+n.r7'.) .

De la ec. (3.33a):

dime 2 lism

m >0 ¥ m-—ro M-Hu, mn,

Con el resultado anterior para A y £ Ia ec. (3.36a) se reduce a:

——(‘5; +auy, T, +n.r,7.'+n.rT) .

do ‘“‘Inagn ustico usual”. Como se mostrard en e apartado III-3 , existe

2



Por otro lado, para A <<l y <<, la ec. (3.35) da una nueva clase de “onda

pol: " determinada por :

5‘-*-"..7.1')?‘
P +9T], (337

no4x

®
2 = Vi -1
ny T, +0y T+

'3
1a cual requiere que 7, somue-eusohemuidm%-<<l-{4 para obtener la ec.(3.32).

Analizando las desigualdades 2 <<1 y f << 1 se obti las sigui dici

para
Ia existencia del modo magnotoacistico-poivoso (3.37):
%:' <<uZil, (3.382)
o= -.n{n,'(l + .-),(-?—) oG+ s)’} . (3.38b)
-
donde :
T
»=g Ax . (3.39)

;;+n..r.1:+-..r,T.+'vT

yc=ﬂh-umamammmo.snumm

Mdﬂm‘o st 30 en la ion Ii-2c¢, cuando
B, —>0,1s ac. (3.37) nmml(l:!(b)

mm—wa A y f se obtiene de (3.32) 1a relacion de dispersion para el

T 1+ A (3.40)

P como ia magnetoacistica.
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Para P b mtscormqueel po de P de las particulas de
polvo, éstas deb P se casi bido a su asi que el movimiento
esté dominado por las b de la dindrmi del fluido de iones,
que la P forma ial un fondo neutralizado estético
Como ya se menciondé Shukla & Silim (1992) uleomrunm,ulmmelmodo
(3.31) 1L do “onda ¥ iGni . En esta 36 b in 3
una g ti i6on ok éti deeuenndoap.mrdel-ec(:l”) mmde
polvo casi inmdviles, en esta la de p m—poo Yy

T — 0. De (3.29) se obtienc:

:’—:[(-w..:’—:—(w.t P —%-"L]

n4x k’m,,
de donde:
a® 2% __'_5_) _ nB,
rEars — 7;+n‘.r‘1,'+"“’ . (3.41 a)
Para fi ! m>>z"]"",ser de despreciar el segundo ino del lado i ierd

.0
Esta aproxi i6n puede ser rel para los pl poh dos en si 3
del ! io, donde la & idad de polvo es tipi ho més peq que
laden-daddemynoms La ec. (3.41a) entonces quoda como:
2 2
2 - L (o e 2B G.ab
mwuhtdnuénded-m modo magn sti quenele : “onda
mags pol ””. En el limite de p izado la ec.
(J.4lb),le ch. .l‘ lacion de dispersié (331)
I1-2f. Mede magnetoacistico- polveso (case especial).

Ahora se ik un caso espocial del si de i (3.16) - (3.23) y se obtione el
rango de fin ia para la exi ia de otro tipo de onda magr istica-polvoss, como
se ioné en la i d ion del p pitulk di id. - por (Rao
1993c)



Para frecuencias @ >> , >> , de las ecs. (3.18) y (3.20) se tiene que v yp v, tienden a
cero aun cuando la diferencia de velocidades, «—u, , es diferente de cero, esto es, aun
cuando los fluidos de polvo ydei iones no estan congelados entre si Las ecuaciones (3.17)-

(3.21) dan el sig do de ect

Y M
nme Dy, = ,',': :rgf~ T j';'—r.l‘g% . 3.43)
DB+b§§= o, 3.49)
donde D-§7+u§; y D -§7+u'§;.

Las ecs. (3.42) - (3.44), (3.16), (3.22) y (3.23) ituyen un conj pleto para

describir los modos (rapidos) comprensionales en el limite de alta ﬁ-ecuencu Como al
principio, se supone que las perturbaciones varian como expl(br @ t).lmeahundo y
aplicando anilisis de Fourier se obtiene la nueva relacion de dispersion:

z(z;-.r +——)(r, "z )+r | . (3.45)

noy T, +n.y T~ ""-o %7

.‘”__
3

2
Nuevamente, :’, };':" Ia ec. (3.45) se reduce a:

- Zr,z(z:.r.r.+5]
LN B S 7 % (3.46)

-~ noy T, + 1oy T

+)T 1,

%

que lq:nucma el otro upo de onda magnetoacusuc--polvou Como se mostrara en ¢l
ion “Electro ) del presente

capitulo , enemodoenneenclnngodefrewencu N << << <<€, en el que tanto
el polvo como los iones estan poco magnetizados, pero los electrones lo estan altamente.
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111-2g. Discusién.

Los modos magnetoacuisticos-polvosos (3.37) y (3.46) tienen diferentes dependencias sobre
los varios parametros de equilibrio y difieren substancialemente de ia onda magnetoacustica
usual (3.36). Estos modos existen en diferentes r de fr ia, los Jes estan
bien separados en un plasma polvoso realista. Aaun mas, para plasmls polvosos no
magnetizados, ambas ecs.(3.37) y (3.46) se r ala ién de dnspers:on
(3.30b) para ondas acustico-polvosas. Asi pues la introd ion de un

externo r d ion del modo, dando origen a estos dos modos de ondl
distintos. Por otro Iado, se puede demostrar que en el limite de dos componentes, los tres
modos (3.36), (3.37) y (3.46) sc red a Ia relacién de dispersion para onda
magnetoacistica ususl pero para dos especi T do en que , para cstos modos,
la inercia la proveen las especies pesadas de polvo, Ia forma correcta de tomar este limite es
hacer que 7, —» 0, y no calculando el caso psra 7, —» O. Para tal caso, las relaciones de

dispersiéon das se red a:

o _L(&

y e ey +n,,,y,7‘ +n.77‘) . (3.47)

para ol célculo anterior se obtuvo de (3.16) n,, = Zn, ya que n, = 0. La ecuacién (3.47) es
en un pl de

Jjusto Ia relacion de dispersion estindar para el modo usual i

dos p que 2 de particulas dc polvo y electmm Ahora, se discute las

diferencias bésicas entre los tres tipos de ag i (3.36), (3.37) y (3.46)
usual Iti Q3. 36) existe

obtenidos anteriormente. El modo
cuando @ << £2. Para este modo de las ecs.(3.24) y (3.25) se nene que & = &, donde

&, %, son las amplitudes de las p de las velocidades perturbadas en la direccion
i De las - 327y

X de Ias particulas de polvo y de los iones p
(3.28) se tiene:

i (3.48)

i (3.48a)



Al linealizar y aplicar analisis de Fourier a la ecuacién de transporte magnético (3.21) se

transforma en:

———i;:B +iki+%ﬁ =0

Para @ << €} la ecuacién anterior se reduce a:
—axB -+ Bykii = O,

de donde:

A

B, w/k’

ituyendo en la ecuacién anterior:

Despejando de 1a ec.(3.48) la velocidad de fase y

dicion de i lidad, 7, =/ +20 y no=ne+2Zn, , de las

By _ A
Ne Mo

Finalmente:

£~i=i_i, (3.48b)
B nm m, n,

esto es, los wres fluid estan ¢« lad a las lineas de campo magnético, y Ias
i Bt se propagan cn fase con las fluctuaciones de Ila
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La situacién es, sin embargo, un poco diferente para las ondas magnetoacustico-polvosas,
dadas por las relaciones de dispersion (3.37) y (3.46). Se considera primero el modo dado
por (3.37), para lo cual, se elimina el término 1) v usando las ecs. (3.18) y (3.21). Se
tiene:

Su 2 n)_né_ _ -
DB+ B(—y—;—-(u— u‘)b';;(z) " (S'x‘[(” u,)B] 0.

La ecuacion anterior se linealiza y aplica analisis de Fourier, se obtiene:

—n,B+ %(nﬂ, — )it + Byh, = 0.
o

Sustituyendo las ecs. (3.27) y (3.28) se tiene:

B _ A

B, n,

Esto es, los electrones estan congelados a lineas de campo magnético, mientras que los
fluidos de polvo y de iones no lo estan. Por lo tanto, para el modo (3.37), las cantidades
perturbadas satisfacen las relaciones:

B _4A, A A (3.48¢)
B,
Por otro lado para el modo (3.46) se sigue de (3.27) y (3.44) que el fluido polvoso esta

congelado a las lineas de campo magnético, en este caso & # &, , puesto que:

B i

&

Por lo tanto, para este modo, las cantidades perturbadas satisfacen las relaciones:

_§.="_¢_"_'.:"- . (3.49)
B n, n, n,

Se vera en el apartado intitulado EMHD como se obtienen explici los regii de
existencia de estos modos. En la siguiente tabla 1 se resumen todos los modos analizados
hasta aqui.
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Tabla 1. Modos icos cor idos en la relacion general de dispersion.

MODO. RANGO DE| REL. "CONDICIONES.
FRECUENCIA. DISP.

magnetoacustico (3.40) A, arbitrarios

magnetoacustico-usual << << << Q, (3.36) A>>1,0>>1

magnetoacustico- Q<< 2, < w << 2, (3.36) A << Lf<<1,,#0

polvoso

magnetoacistico- N << ), << w << 2, (3.46) =0

polvoso

magnetoacustico- g (3.41b) |[m—> 0, 7— 0O

iénico-polvo @ >> ZQ, Moo

acustico-polvoso (3.30b)

w2 w 2 2
4 <<k_’ <L VRY, S V¥ .

acustico-idonico-polvoso (3.31)
viy << vly,

w7 .

Todos los modos dos son electrc icos, ondas hidromagnéticas comprensionales,
excepto (3.30b) y (3.31), los cuales son ondas semejantes a las acustico electrostaticas. Se

debe notar que, debido a que no hay ordenamiento entre las masas m y» s al obtener la
ec. (3.29), ésta es también valida para plasmas usuales multi-comp que cc gan en
lugar de particulas de polvo, especies ligeras para particulas tales como electrones pero con
temperaturas diferentes. La ec. (3.29) entonces da modos magnetoacasticos que son
complementarios a los modos dados por (3.36) y (3.37). Esto es, modos donde la inercia es

provista por los iones p dos. Con la finalidad de ob tales modos, se reescribe (3.29)
como:

w? mn, ,a) Z*n,B}
(”"—k_’—_r'TJI: —(Z’nny +n,,77')— n_°47:

Lo me - 77') ) T
",
o0z? w? BZ
—#%(mn, + m,n,‘,4:(mno +m, "'n)k_’ a2z T, +ny,T+nyT| |=0,
o
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de donde:

nm,,a) Z:n, B3

(m, —7,7‘)[ —-(Z’nny,T +n°rT)— "n4’:
e 7
o)

n: 2 Bz
—W:;(nm, + nqn..)[(nm. - ) P~ [4; oy T+ ey, T+ n..rT) ] =0, (3.50)

en (3.50), Q2= Z’:f, es la frecuencia de giro de las particulas de polvo.

Definiendo,

19- e +n_,7,7')77'

1 n,
Ve =1 == 5t @3.51)
i m | z2 T T+ 2185
: ny L.+ 0yl + VT
Q'
el Gk Bl 1]
= "'-""'( ) 3.5
Tl " (3.52)
7, + T+ ——
Zny T, + 1oy +'"‘.‘4'
—_ T2
B, 3.53)
Dot
yusando <<‘—rZ , la €c.(3.50) se reescribe como:
3.54)

(@ - FPL)+ (o - APR) = 0



Para A >> I,E >> 1, esto es cuando m —» 0, la ec. (3.54) da la relacion de dispersion:

e

»

2 2
= (B" +n,y, T, +n°7,7,'+n,,yT) . (3.55)
mn,

1a cual es complementaria a (3.36) y es vilida cuando @ << Q,,€,2,.. Por otro lado, para
2 << 1,5 << 1, esto es, para:

2
% <<yt | (3.56)
2
o = max{ﬂ’(l + E),[””) Q2 (1+ E)’} . (3.57)
N0
donde & = o 2 se obtiene para 7 = O la relacion de dispersion:
Mo
»* 1 % an + "'“"'T)
'k_z=Vlzlu-; . = Zn.,B"”'" . (3.58)
Zingy T, + 1T +—2 2
o 37T
: cunl es complementaria al modo dado por (3.37). Finalmente, para valores arbitrarios de
Ay

ﬂ se obtiene la relacion de dispersion :

@ _ VR, +AVE

3.59
& 1+ A ( D

1a cual es complementaria al modo dado por (3.40). Resumiendo:

Tabla 2. Modos complementarios.

MODO RANGO-FRECUENCIA RELACION CONDICIONES
DISPERSION

Comp. (3.59) A y P arbitrarios.

Comp. @ <<€,,0.Q, (3.55) A>>1,0>>1

Comp. (3.58) A <<L,B<<1,T=0.

En estos modos la inercia es provista por las particulas mas pesadas, las cuales, en el
presente caso, son los iones.
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I-3. Aprosi ién Electro-M hidrodiniamica (EMHD).

Aqui se da una derivacion alternativa de las ecuaciones relevantes que rigen el
comportami de los d ico-polvosos, encontradas y analizadas en
aparudo anlenor, se sigue un procednm.ento similar al usado en el método “Electro-
> (EMHD) (Gordeev et al.). En contraste con la aproximacion MHD,
la aproximaciéon EMHD es pnn:cullrmente util para fené6menos en los que las escalas de
tiempo canctcrisnco son relati mucho es que 1l das en la MHD
tradici Las velocidad: de flujo de corriente son grandes comparadas con las
velocidades de flujo de masa, y consecuentemente la corriente de conduccion en la ley de
Ampere es dada, en la mayoria de los casos, en términos de las velocidades de flujo de las
especies mas ligeras. Esta derivacion facilita un mejor entendimiento de las derivas de las
particulas involucradas en los modos discutidos en las secciones 1II-2c,d,e.f. Para este
proposito, €s mas conveniente retener, como no se hace en el anilisis MHD, el vector de

campo cléctrico £ en las ecuaciones originales de los tres fluidos para plasma polvoso. Se
analizan los tres casos por separado.

-3a. Régi de baja fr in: @ <<Q <<, <<,
En el rango de fi i ho mas que las frecuencias de giro de todu las
peci es apropiada la aproxi A6 MHD los tres fluidos estan alt

Sin perdcr generalidad, se puede tomar al vector eléctrico E polarizado a lo Iargo de Ia
direccion j. Las derivas dominantes a lo largo de la dir i6n de propag T

direccion £, son las derivas  E, x B, las cuales son las mismas para las tres componentcs.
Tomando el rotacional de la ec. (3.7) y combinandola con la (3.6) se obtiene:

ViE = 4:’: (Zn% + v, - nv) (3.60)
© sea quc:

2 4me 3
VE = a'(bm-q-n,u,—n.u L Znv +ny, — ,0)
Linealizando y apli d alisis de Fourier la e x de la ion anterior da la
relacion de conservacion de corriente corespondiente:
noi, = Znyi + noi6, (3.61)
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la cual es trivialmente satisfecha debido a las derivas E‘, x B, asi como por la condicion de
neutralidad de carga de equilibrio »n,, = n,, + Zn,. La componente » de la ec. (3.60) da:

V'E, = "7"'5_(2..,‘: 4P, = ngP.) G.62)

donde las velocidades perturbadas, ©,9, y ¥,, del lado derecho han sido substituidas en
términos de la polarizacion, asi como de las derivas diamagnéticas. La deriva dominante
viene de la velocidad polnn‘zada del polvo, debido a la gran masa de las particulas de poivo
comparadas con Ia masa del ion y del electron. Despreciando, por tanto, 1a polarizacion de
las derivas del ion y del electrén se obnene de (3.62) 1a relacion de dispersion para la clase
usual de ondas enunp de tres p ec. (3.36).

III-3b. Régimen de frecuencia media: D <<€ s w << 2, .

Culndo la frecuencm de la onda es mucho mayor que la girofrecuencia del polvo, es
10 ilar a l- El\d}n) En este régumcn de frecuencia, las particulas

apr ia ap n
de polvo estin débil que los iones y los electrones estan
J De acuerdo con lo anterior, el término ¥ x & ,de la ec.(3.3)

para el movimiento de fluido de polvo no se considera, esto es:

mnDw = ZenE, rr—a—ﬂ (3.63)
ox

i6n de movimi del fluido i6nico (3.4) da las ecuaciones:

Mi que la

nmb u = nekE, + vB y,Tgi . (3.69)

nmD,yv, = nek, — %U.B. (3.65)

La ec.(3.5) de movimiento para los electrones con nm, —» O, da las siguientes ecuaciones :

en, on,
=—enE, -y p_y S0 .
enE, —— vB—y T, o (3.66)
3.67)

O0=—-enk + ﬁu,B,
c

53



ya que la componente polvosa esta débil izada, sus velocidades de fluido
perturbadas tienen cuando mucho x. Sig do la aproxi ion EMHD, se
ignora Ia contribucion polvosa a la comente alo largo de la direccién j, se obtiene de la ley

de Ampere las ecuaciones siguientes:

o8B 4
b e ——c—(nv, ny,). (3.68)
nu, +Zme—nu, =0 (3.69)
El sistema de ecuaciones es cerrado por las i de dad
Dn+nl™ o, (3.70)
fx
S u,
Dn, +n‘3—— o, 3.71)
por ia ley de Faraday:
B SE,
NSl 2P .72
or “ox °. G-72)
ydela i6n de 3 ralidad!
n,=n+2Zn. (3.73)
Las ecuaciones (3.63)~(3.73) forman un j ] Efimi do E, entre (3.65) y
(3.67) , y usando (3.69) para sustituir &, se tiene:
Dy, =P o B2, B
cn, cn, c
de donde:
Bzn ). . 3.79)

Dy =2
mEY cn,"

la cual es idéntica a la ec. (3.20). Despejando £, de la ec. (3.66) y v, de la ec. (3.68) al
combinarlas se obtiene:



B ( c OB r., En,
== £.2 Yele 2. | 3.75
E. cn, "t am o) en, & x ¢ )
la cual muestra que se requicre £, = 0, indicando que 1a onda resul 2r astica-
polvosa no es puramente transversal. Sustituyendo la comp E_ de la ec. anterior en
(3.63) y (3.64), se i dir las i
ZnB & B Zndn on en
nmDwu = -y 7 * —yr=————Znv B, 3.76
amn, S x r"n_dx "ox cn, G ¢ )
‘nB B n n, on _en
Dy, =~ -r.7T -7 L=—=+—= vaB 3.77
P, amn, & x r"n,&x YT en, ¢ )

Las eculclones (3.76) y (3.77) son Iu mlsmas  que (3.17) y (3.19), cuando los términos que
Ia v,enlad 6n p, de la velocidad del fluido polvoso ha sido
despreciada. Es decir, aqui no se tiene el término que representa la velocidad relativa entre el
fluido polvoso y el de iones. Esto es consistente con el rango de frecuencia @ >> Q bajo
i ion.
Las ocs. (3.67), (3.69), (3.72) y (3.73) pueden ser binadas apropiad: para que den
una ion de lucion para el ético. D jando E, de (3.67) y

sustituyendo u, de (3.69) se tiene:

E, = _l_(n,u, + Znu]B.

c

Susti do esta expresion en (3.72) se obtiene:

28 .3 (qu,+2m)

51 5% n, '

Ahora, de (3.18) se despeja el término (D¥) y se sustituye en (3.21) , desarrollando
términos y usando (3.16) , se obtiene:

o8B 3 (mwz'-)
et 8x n, :

Que son las mi Asi pues, queda demostrado con todo lo anterior que las
ecs. (3.63)-(3.73) son un caso limite del conjunto de ecs. (3.16)-(3.23).
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De las ecs. (3 63) (3. 73) se encuentran los modos normales contenidos en este conjunto de
vy spl d lisis de Fourier se obtiene la relacion de dispersion:

(a) —-k’v’) (_m — B ) o,

donde:

(3.78)

Qi Z'nm

+
o (mng + mn,)

T (3.79)

noy 1, +noy, T+ Ao
‘.0’

. 3.80)
v, (3.80)

Vie ¥ Ve e¢stén dadas respectivamente por (3.33a) y (3.33b). Parai >> l,ﬁ >>1, Ia ec.
(3 78) dn 1a relacion de dispersion para la clase usual de onda magnetoacistica (3. 36) enun

P Por otro lado, para val de los p A<<lyp=<<l,
se ti las desigualdad:
2
r<<n L @3.81)
-,
2
@t > nm{n} (—‘?—"’) o+ s)} . (3.82)
o
de tal manera que se recobra el modo v 1

(3.37). La condicion es 1a
misma que (3.38a), y las condiciones (3. 82) v (3.38b) son ulmlues, y de hecho idénticas en

el limite cuando (& —» 0). Para valores arbitrarios de 2y p, la ec. (3.78) da una relacion
de dispersion que es muy similar a (3.40).

-3¢c.Régi de alta fr i

Q<< ) << <<€2,.

En el limite de alta in, se den hacer si i b de Ias ecs.
(3.63)- (3.73). Aqui los iones y las plnnculas de polvo estin, b poco izad:
mientras que los electrones estan fuer o Asi que (3.64) puede ser
aproximada de:



nmDu, = nek, +Zvp—y 7 20%
c 2 x s

a la forma:
nmDw, = enE, ~ r.7i§% . (3.83)
d aan

El campo cléctrico £, esta dado por (3.75), el cual puede ser apr
paraa >> £, despreciando la contribucion de los iones. Esto es equivalente a tomar sélo la
contribucién del electrén a la corriente de conduccién en la ley de Ampere, y esta en

acuerdo con la aproximacion usada en la EMHD.
Ei i de:

apr

E = {"v+ c 2B _r.I.Fn,
- en A ame S x en, & x

>

a la forma:

1 BaB )
= 2 € 3.84
- arox ”‘ax ¢ )

P

La " tucion del
}dehménp:nelpolvo demovmuentooonlaley chmday(J 72). De

mnDv = z;;-z,——i—‘-nub,

i6n de Faraday, se tiene:

y i do en ia

e 3 o
DB+———(Dv)+B——=0,
Ze a"x( ) Ix
que es precisamente la ec. (3.21),la cual,cuando v — O toma Iia forma:
4
DB+ 8B——=0. 3.85
S C )

Las ecs.(3.63), (3.73), y (3.83)(3.85) estan cerradas por medio de las ecuaciones de
continuidad para el polvo y los iones, (3.70) y (3.71).
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De (3.84) sustituimos E, en (3.63) y (3.84) se obtiene:

Zn BB Zndn, on
Dy = - ——=—— -y T=—,
i arn, & x 7’..” Fx Sx
—_nBSB_ non _ pon

e Dy, = arn, 8 x 7. ‘m, I x 74 x
Es decir, se r peran las i1 de movimi > (3.42) y (3.43), que
fueron usadas para obtener el modo magnetoncusuco—polvoso Con es!o se comprueba que
el de anterior es idéntico al que i de las ecs. (3.16),(3.22).(3.. 23)
y (3.42)-(3.44), el resto de iones de los dos conj son las
Es ilustrnivo sefialar aqui que al, de las id iones anteriores se sosuenen incluso
para los p de dos P (electrones-iones). C id s, por plicidad, el
caso de un plasma frio tal que las derivas de las particulas son impl Para fr
@ <<, << €2, los clectrones y iones estan al dos. Lo cuasi-neutro, el
movimi presional del pl a lo largo de 1a direccion de propagacion (dig Ia
direccion£), se al bido a los despl E, xB de los clectrones e iones
mientras que la corriente (a Io largo de la di ion ¥ ) resp ble de proveer la fuerza
T xB es ida pri por la deriva polarizada del ion. Un anilisis de las
ecuaciones relcvnnm de los dos fluidos da 1a relacion de dispersion para las ondas

1 rapid. 1 do se isfe la dicién k%c* << w®s , donde

Ann,et)? PN . [
@, = ~ es la fr ionica del plasma y 72, es la densidad de equilibrio del
plasma. En términos del parametro de p didad de p acién no colisi 1 definido por
L)
=¥y
A, = ——, esta condiciébn requiere que &242 << donde a;,_:(f——m“ es Ia
Dy m, m,

fir ia ek ica del pl Debe notarse que estas condici son validas en la
aproximacion MHD usual.
Por otro lado, para )} << w? << i} ,el modo rapid stico es posible solo
cuando E_es no nulo. De hecho, los iones estan poco izados y se cuanto

mucho a lo largo de la direccién x, mientras que la eontnbuclén dominante a la corriente a
10 largo de la direccién ¥ proviene debido a los d E,xﬁdeloselectrone-,
despreciando los desplazamientos polarizados del electrén. El movimi del
plasma a lo largo de la di ion £ requi que el despl i E,.xB de los electrones
sea balanceado por la deriva cléctrica de los iones producida por E_ ., Asi se obtiene el

mismo modo que en el caso previo, si que se pla la dicion &%c? >> w’, , €Sto
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es, kA% >> . sea satisfecha. Este es pr el rango para el cual la aproximacion
"

EMHD es aplicable (Gordeev et al. 1994). Sin embargo, cuando una tercera componente

cargada como las especies de polvo es introducida en el ;3iasma, Ia degeneracidon anterior es

removida, dando como resultado distintos modos como se comento anteriormente.

i-4. Conclusiones.

Para resumnr diremos que se ha i igado ia exi ia de difée tlpos dc modos

icos (rapidos) que son ibles en diferentes regi de fr en un
pl.sm. polvoso izado. El alis se llevo a cabo usando el modelo MHD para dos
fluidos que permite movimi )S NO cC lad

>s a las lineas de campo magnético. Se
obtuvo una relaciéon general de dispersion para las diferentes ondas llevando a cabo un
anilisis de los modos normales.

En el regunen de muy bq- ﬁ-ecuencla se ha recuperado el tipo usual de ondas
d Para un p do multi-compc El ¢
rética de las ondas hid gnéti rapid. les en un

plnml compuesto de iones y electrones. No ob d diendo del é

régi de
ﬁecucncu medio o alto, se ha d do la exi ia de dos nuevos tipos de modos

u “ondas ico-polvosas™. Estos modos estin tipicamente carnctenudos

POr un movimiento en ¢l que no hay oongclamlemo de los dife fluid del

estan fiados por p presional y perturbaciones de la densldqd de

plasma. Son una generalizacion electromagnétlcl de las ondas acustico-polvosas en un

ph:m- polvoso no mngnénzado con electrones y lones térmicos. Es decir, en el limite de
ondas

ual, a su vez, es una

no polvosas se red a la mi
onda .} a la acustica, 1l da. onda >-polvosa. Asi pues la introduccion de un
elmpo mngnéhco externo remueve la degeneracion del modo, dando origen a dos modos

éti dife - Por otro lado, en el limite de dos componentes los tres tipos
de <l i

magr >s (rapidos) se red al mismo modo semejante al encontrado
en plasmas conmluldos por loncs y electrones.
Para las de mas cortas que el tiempo de respuesta de las particulas de
polvo, éstas deben suponerse esencialmente  inmdviles proporc-orundo un fondo
neutralizado, mientras que el movimiento es regido por la inercia de los iones. En este
égi de fr ia, la onda hidromagnética compresional 11 d (astico-
ibnico-polvosa™ puede ser considerada la generalizacién eleclrom.gnéﬂc; del modo
electrostatico, llamado “onda acusnco-uomco-polvosa" la cual fue obtenida por Shukla y
Silin  (1992). En particular se han ob do P los modos que son
complementarios a los modos astico. ¥ > usual y
polvoso, este ultimo, en el régimen medio de frecuencia para plasmas polvosos Sc ha dndo
una derivacion altemanva de las ecuaciones relevantes utilizadas en el presente anihsls
do una aproxi ion que es similar a la leada en la “electr

(EMHD). El presente anilisis se ha efectuador do una aproxi ion multi-fluido en la
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cual las fluctuaciones en la carga de las particulas de polvo se ha despreciado. Los
resultados asi obtenidos son por lo tanto aplicables sélo a aquell 1 polvosos dond

la carga de los granos de polvo sea sufici para que no consumyan
perturbnclones locdes fuertes no lineales para las pmiculu del plasma. Por otro lado, si los
granos iables y/o carga, no debe ser valida la suposicion de un fondo
honnogéneo provusto por Ios clectrones ¢ iones, y consecuentemente la carga del grano debe,
en si variar b como resultado de los procesos de cargado o descargado.
Estos procesos de cargado y descargado de los granos de polvo, en su caso, estin regidos
por In ecuacion de balance de corriente, la cual debe ser luida en el > basi de

al principio. Un andlisis de esto para los d 1 gnéti 5 €8 o pli

y escapa de los proposi del p dio, pero H ser iderado
scparadamente para cada uno de los modos normales obtenidos.




CAPITULO IV.

MAGNETOHIDRODINAMICA DE PLASMAS POLVOSOS.

(Régi de extr da baja fr ia caracteristica)
TV-1. Introduccibn.
La ideracion de la di del polvo, conjuntamente con la de los lones en el capitulo
nnlenor dio Ia poslbllldld de encontrar nuevos d O rapidos en un
polvow wmgr do. Estos modos fueron ubicados en regi de frecuencia

caracteristica baja, media y alta. En el presente capitulo es de interés obtener los modos que

provienen solo de la dinamica de las particulas de polvo, para lo cual, se establece y se
liza el régi arriba citad,

En el régi de da baja frecuencia,w << €,, los plasmas polvosos presentan

nuevos modos en los cuales la inercia es aportada principalmente por las particulas de polvo

en vintud de ser mucho mas masivas. En este caso, a diferencia del capitulo anterior, las

fuerzaa de inercia de los electrones e iones son despreciabl

p en comparacion
con las con’espondlentes fuerzas de Lorentz.
Los si di s-polvosos i de tres iones en las les Ia
densidad de masa, la velocidad del ﬂundo polvoso y la induccién ética estan plad:
Aunque las ecuaciones MHD que se ob se 1] a las iones generalizad.

para un piasma (ion-electrén) sin la componente polvosa, se comprende que las escalas
espaciales y lcmporales son completamente diferentes. Por otro lado, el vector de
propagacion, k , puede tener cualquier direccién, es decir, aqux no solo se esta interesado en
fos o _perp lares al cammpo magnético externo sino en todos los posibles. Los
perpendi se obti como caso limite y se comparan con los obtenidos en el capitulo
anmterior. En esle c.pltulo se descnbe en forma wlocontemda, el trabajo de P.K.Shukla y

H.U.Rah shydrodynamics of dusty p >, (P.K.Shukla,H.U.Rahman , Phys.
Plasmas. 3 , 430 1996)
IV-2. E i para los dos de extr da baja fr i

Consideremos un plasma polvoso muiticomp izado cuyos cc ituyentes son
electrones, iones y particulas de polvo con carga cc y gativa extr d

masivas y de tamafio de una micra. Se supone que los granos de polvo cargados son cargas
puntuales y que sus tamafios asi como los espacios grano-grano son mucho mas pequeiios

quchs las caracteristi de longitud, por ejemplo, la d de Debye y radio de
giro,entre otras, de los plasmas polvosos.
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Se supone también que existe un ni fici grande de paniculu de polvo
dentro de una esfera de Debye tal | que se sea capaz de iderar los pr

idera la la n, = n, — Zn. El subindice i up-nlos
iones y el ¢ para los electrones. Como se dijo en el capitulo dos, las cantidades
comrespondientes al polvo no llevan submdwe Z es el namero de carga consunte que reside

enlosglnosde polvo y que a difi del pitulo 11 es Se ia la
corriente de duphnmlcnto en la ley de Ampere ya que se estt trabajnndo con
perturbaci cuya ve locidad de fase es mucho mas pequefia que la velocidad de Ia luz.
Parti de las basi que fueron ob idas en el lo I, se bl para
la dinamica de extr da baja fr (en paraciéon con la gnrofrecuencu del lon) que
tas perturbaci 1 éti enel p polvoso estan regidas por las
siguientes.
E ion de P
3"+v (o¥)=0. @n
E ion de tr fe ia de mc del polvo:
- v
pDv:—Zne(E+—xE)—Vp. 1.2)
c
Ecuacion de transferencia de momento del ion:
o= n,c.{E-o— % x E) —-Vp, . 4.3)
E ion de fe is de de los electrones:
v, .
0= —n,e(E 42 E) -Vp, . (4.9)
c

Ley de Faraday:

158
v =——==. =

x cldi -5
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Ley de Ampere:

VB = 2;’5(,.;:, —n,9, - Znv). “.6)
Condiciones iniciales sobre £ y B:
vV.-E=0, .7
v.B=o0, 4.8
con las cormrespond iones de continuidad para los iones y electrones.
Donde,o =»m, es la densidad de masa del polvo, m su masa,v, ,v, ¥ v son las
locidad correspondi de las particulas del plasma,7, 77 y 7su temperatura
constante, p, , p, ¥ P es la presion de cada especie, £ y B son los campos eléctrico y
agnéti p i Se supone queé es constante. Sumando de laec.(4.2) a(4.4) y

haciendo uso de la (4.6) se tiene:
1 = =
PDV = e(n, ~n, —Zn)E+:;(V xB)x B—vP,
por cuasi-neutralidad la ecuacién anterior se reduce a:
1

p[ﬂ:-;;(VxE)xE—VP .

2
donde D= ——+ 9.V,

et
Desarrollando el primer término del lado derecho de la ecuacién anterior , finalmente:

DV = —V(P +§_’;) + 2 (5-v)5. @9
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donde:
P=MT+ZT)+n(L.+T).

Despejando el campo eléctrico de la ec.(4.2) y sustituyendo en la (4.5) se tiene:
3B _ mc " c VP

37 = —Z:V x(Dv)+V x(ﬁ x§)+—z—ev x(—"—) .

de donde:

55 mc s e <
33 ——z—e-Vx(Dv)-o-Vx(va)——k—"anVT. (4.10)

Las ecuaciones (4.1),(4.9) y (4.10) son las ecuaciones que rigen el comportamiento de la
dinamica de varios tipos de ondas de extremada baja frecuencia.

IV-3. Relacibn general de dispersién.

Para obtener la relacion general de dispersion se linealizan y aplica analls:s de Fourier a las
ecuaciones del apartado anterior, para de esta forma exhibir el P > lineal entre loa

modos. Se supone que las cantidades perturbadas varian como expi(k F-w l)donde el
vector de onda se toms como & = &, + k£

. Donde k, (k,)es la componente del vector de
propagacion perpendicular (paraleio) al eje £ y @ es la frecuencia caracteristica de 1a onda

Por lo tanto, las cantidades perturbadas se escriben como:

P=po+p expi{k-F-o 1)
B=B:+B expi(k -7 - o 1)

% =7 expi(k-F-o 1)

donde Bo es Ia jitud del P ético externo en la direccién del cje £, p, esla

densidad de masa no perturbada. o, E’, » ¥ son las cantidades perturbadas de densidad




de masa, campo magnético y velocidad respectivamente. Se supone que el sistema se
perturba a partir dev, = 0. Cuando:

P <<po. B, <<B, y n(T,+T)<<m(T+ZT),
donde:

=P expi(i-F—m 1) B =8 expi(k--r'"—a) t),

entonces la densidad de electrones es lo suficientemente baja como para tomar en cuenta los
efectos del prooeso de audun de los mismos sobre la superficie de los granos de polvo.

y de Fourier a las ecs.(4. l), (4 9) y [CH 10), de esta ultima se
duprecu el tercer término del lado derecho, se obti vectorial de
ecuaciones:

—p+pk-$=0, “4.11)
capF+T*+Z0) o 5, Be g Bk B _o, 4.12)

”m 4 4
@B, + kB ~ Bk 52-"’2’"Ex5=o. 4.13)
Se expresa el slstema anterior de iones por p del cual, se despejan las
siguientes canti
p= %(k,‘, +k, 5, +k) 4.14)
8 _ _Boy o iBy, - iBy, .

B, =—2k5 x w: k5, — m: k3, . (4.15)
iB, iB,
B =-Pogo Boyy 1By, (4.16)
iy Y [ 4 m' z m‘ T x
- B, - iB, - iB, -
B = %k,v, + ;"-kyvy + m" LA :”° ko, , 4.17)
se m'stituyen para formar un si de i |1 les para las componentu de la
velocidad perturbada, del que se toma el determi igualado a cero,
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ook (o - k)

(20 — o Yo" -~ %%k —2%k?v? +@lkN?) = v . (4.18)
M
que es la relaci6n general de dispersion que i los d: de ext da baja
frecuencia.
Donde w, =vk, ,v, = B, v, = (ZT+TJ ZeB, son la frecuencia
(4xp, ): mc
polvosa de Alfvén, velocidad polvosa de Alfvén, velocidad acustico-pol y girofi

polvosa respectivamente. Se obnervn que las velocidades de Alfvén y acustico polvosa son

lnversamente proporcnonales a m* lo cual indica que !a inercia del polvo juega un papel mas
ivo en la dinAmi delnond.

TV-4. Casos limite.
a). Para k, = O de (4.18) se tiene:

@? = k}(v++2), (4.19)

la cual da la frecuencia de las ondas polvosas magnetoacusticas.

b). Para propagacion a lo larga de las lineas de campo magnético externo &, = 4, =0 dela
ec. (9) se tiene:

@ w’k’!m — k2v ’!
(m' - m:Xa)‘ — *k2VE - 0 h2VE + kY, ’) 2

de donde:
kiy? = e, (4.20)
Y et 7

1a cual es la relacién de dispersién para las ondas acopladas polvosas de ciclotrén y de
Alfvén.

Para @ << w_ , la ec.(4.20) da:



kv
@ = k,v,,(l + 2‘”‘) .

e

En el limite opuesto @ >> @, 1a ec. (4.20) se reduce a:

kV:  kice
@ A g S 2 e
o, @}

ia cual es Ia frecuencia silbido-poivosa, donde:
2,2 1
2
®, = (mz_e_)
»
es la frecuencia del plasma polvoso.

c). Para —:—' <<ly —;ﬂ << v, << v, laec.(4.18) da el espectro de onda de tijera de Alfvén
£y

o = kvi(1+4202), 4.21)

donde p, = Yo , es el radio de giro.
@

-

d). Para @ << &,v, ¥ v, << v, , se obtiene de (4.18):

2 2 _
(o7 —a7v2) = 2727 ”n,z""") . (4.22)

la cual exhibe el acoplamiento entre las ondas aciastico-polvosa y ciclotrén-polvoas. Cuando
@ =~ kv, , se obtiene de la ec. (4.22):

—&T N . (4.23)
(+&202)

@ s

Ia cual es la frecuencia de la onda acustico-polvosa dispersiva.
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1V-4a. Modo isti

(répido).
Para k, = k, = O de la cc.(4.18) se obtiene:
2
2 Va2
R biendo la i6n anterior y sustituyendo, £, = k , s tiene:
@ 1 (B2 )
— = ——| =& Zn,T; Ty.
Ak mn, \ 4 D

La ecuacién de cuasi-neutralidad 1, = n,, + Zn, al tomar i, —» 0, se reduce a n, = Zn, lo

cual esté de acuerdo con la suposicion 11,(7; + 7)) << n(T+ ZT), y por lo tanto la ecuacion
anterior queda como:

3
_n,(%* noT, + ,.,r) ) a24)

En el capitulo anterior, en Ia i6n de d ¥ polvosos, se comentd que

en el regimen de muy baja fir ia, la iva del polvo juega un papel

dominante, y la inercia es ;pon-da principalmente por 1a masa de las pmicuhs de polvo asi

como ¢l poder tratar a los iones y clectrones formando un fluido casi sin masa (lo cual se ha

hecho al despreciar la incrcia de los iones y electrones en las iones de movi
pectivas en el pr andlisis).

dina 1

La ec. (3.36) det lo anterior, 11 da modo

ico usual, bicada en el
rango de frecuencia @ << £2 << £, << €2, se obtuvo considerando en la ec. (3 29) que:
2
2 << r.z

después, sc tomé m, — O por lo que ahora se tomaria n,, —0 en la ec. (3.36) para hacer
cor i del capitulo anterior y el presente Se obtiene:

@?

~k—,-— —":(——+ neY, T+n,T)



tSTA TESIS NO GDEBE
SALIR BE LA BIBLIOTECA

Para frecuencias muy bajas, lo cual es el caso, se comentd en el capitulo anterior que es
apropudo asumir que los electrones e iones son isotérmicos y que en tal caso los indices
pectivos son i les a 1, de esta manera la ecuacién anterior se reduce a la
ec.(4.24). En b, »s la presion total del lado derecho que es justamente
la suma de la presion magnética y la presion térmica debida a los iones y particulas de polvo.
El orden de magnitud den,, en ambas ecuaciones es el mismo, puesto que se tomé m, — 0
para obtener (3.36), lo cual es equivalente a despreciar la inercia de los iones en la ecuacién
corespondiente, sin embargo aparece en (4.24) porque el nimero de iones no es cero.

IV-5, Conclusiones

Se ha P de un j I o de iones MHD para plasmas polvosos
d fti Estas i derivadas se ascme_lan a las ecuaciones

MHD para un plasma constnuldo por iones y electrones, > que la densidad de masa del
ion y la velocidad de este fluido son reemplmdas ahora por la densidad de masa del polvo y
Ia velocidad del fluido polvoso, P éndose los pl »s entre las
Oni polvoso ciclotrénica y actstico-polvosa.

ondas polvous de Alfvén, polvosa
La inercia del polvo es la que soporta los modos anteriores. Se investigo para las condiciones

de extr da baja fire ia modos rapidos para compararlos con los encontrados en el
capitulo anterior encontrandose que el modo magnetoacustico usual ec. (3.36) , corresponde
esencialmente al caso limite &, =&, = 0 del presente anilisis. Miem.ras que otras
comparaciones no son posibles, puesto que en el capitulo tres se trata sé6lo de modos cuya

gacion es en la di ion del eje x y aqui el vector de propagacion tiene las tres

prop
direcciones.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES: IMPLICACIONES Y PERSPECTIVAS.

En el capitulo III, se i igd la exi ia de varios tipos de modos m.gnctoncustlcos
(rapidos) en diferentes regi de fr ia. Se obtuvo, para fr cs
que la frecuencia de giro de las p-nioulu de polvo un modo magnetoacistico que es una
generalizacion de la o hidr I rapida usual en plasmas compuestos

por clectrones e iones. En los regimenes supenores de frecuencm, se mostro la existencia de
dos nuevos tipos de modos Il dos” Ondas i polvosas™. Ambos modos son

lcompnnldos por penu- i compresi les del p ético y de la densidad del
y son g i electr éti de las ondas acustico-polvosas en plasmas
polvosos no mlgneuudos con electrones e |ones térmicos.
Los modos normnles di id en cse cap > pued ser importantes en ¢l estudio de
i en los pl polvosos rs dos. En trabajos previos (Rao
1993), moslro la existencia de onda de en izados polvosos, y se
predijo una trnns-cnén en el flujo del de velocidades sub St a super-
Sep que los h q MHD multi-fluido juegan un papel importante

en aquellas regiones de las nubes interestelares que estan caracterizadas por procesos de
formacion de estrellas, (Nakano & Umeb.yashl 1980; Pilipp, quuls! & H.vnes 1990
Hartquist, Havnes & Morfill 1992). Las ecuaciones de gobiemo ob
para deducir la estructura de los perfiles del plasma en la region frontal de choque, (Rao
1995). Por otro lado, las ondas hidromagnéticas tales como las ondas magnetoacusticas

pueden proveer un mecanismo parn el porte de mc lar de las nubes durante
sus de ! > d Gsti polvosas encontradas,
proporcionan canales ndnclonales para las redistribuci del lar en los
sistemas binarios y en los i P ios alrededor de impls (Pilipp et
al.1987). El anilisis efe es licable incl > a los pl 1ti

que tienen por ejemplo, un tipo de iones pero dos especies de electrones con diferentes
temperaturas, (N.N.Rao 1995).

En el capitulo lV se obtuvo un j cC de i MHD para plasmas
polvosos dos. Se fizaron los modos pro i de la relacién general de
duspemén btenida y se aron los casos limites de interés. Haciendose notar que la
inercia del polvo juega un papel domi en la propagacion de estos modos.

Las de gobierno encontradas puedcn ser usadas para el estudio de varios tipos de
macro-inestabilidades asi como la generm:lon de campos magnéticos y estructuras coherentes
no lineales en plasmas polvosos dos de baja P a como los que se presentan

en ambientes de laboratorio y astrofisicos.
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