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Modelos de plasmas

Fuente: https://space.aalto.fi/

Independiente de las escalas: Ecuaciones de Maxwell
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Fluidos: escalas grandes

Fuente: Pinterest

¿Cuántas plantas de pasto se ven? ¿Cuál es el largo del césped?
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Modelos estadı́sticos:
meso escalas

Fuente: Google Images

¿Cuál es el tamaño total del prado? ¿Cuál es el largo del césped?
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Modelos cinéticos:
escalas pequeñas

Fuente: Google Iamges

¿Cuál es el tamaño total del prado? ¿Cuál es el largo promedio del césped?
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¿Qué modelo usar?
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Modelo de dos fluidos (i=iones, e= electrones)

Ecuación de continuidad (conservación de carga y masa)

@ne

@t
+r · (neUe) = 0,

@ni

@t
+r · (niUi) = 0.

Ecuación de fuerza (momentum)

mene

✓
@Ue

@t
+ (Ue ·r)Ue

◆
= �ene

✓
E +

Ue

c
⇥ B

◆
�rpe � mene (Ue � Ui) ⌫ei.

Mini

✓
@Ui

@t
+ (Ui ·r)Ui

◆
= Zieni

✓
E +

Ui

c
⇥ B

◆
�rpi � Meni (Ui � Ue) ⌫ei.

Ecuación de estado
pi = nikBTi, pi = nekBTe

Ecuaciones de Maxwell

r⇥ E = �1
c
@B
@t

, r⇥ B =
4⇡
c

J +
1
c
@E
@t

, J = ZieniUi � eneUe

r · E = 4⇡⇢ , r · B = 0 , ⇢ = Zieni � ene.
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Modelo de dos fluidos (i=iones, e= electrones)

Ecuación de continuidad (conservación de carga y masa)
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Ecuación de fuerza (momentum)
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Ecuación de estado
pi = nikBTi, pi = nekBTe

Ecuaciones de Maxwell

r⇥ E = �1
c
@B
@t

, r⇥ B =
4⇡
c

J +
1
c
@E
@t

, J = ZieniUi � eneUe

r · E = 4⇡⇢ , r · B = 0 , ⇢ = Zieni � ene.

16 incógnitas!!
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Soluciones lineales (ondas)
Ondas electrostáticas de electrones (alta frecuencia):
protones inmóviles: ni = n0, Ui = 0
electrones con temperatura Te constante y móviles: ne = n0 + n1, Ue = U1.

Onda electrostática

E = E1 = Ẽ1ei(k·r�!t), U1 = Ũ1ei(k·r�!t), n1 = ñ1ei(k·r�!t)

Ecuación de continuidad
!ñ1 = n0k · Ũ1.

Ecuación de fuerza (momentum)

i!men0Ũ1 = en0Ẽ1 + ikBTeñ1k.

Ecuaciones de Poisson
ik · Ẽ1 = �4⇡eñ1.

Luego, con k = |k|, se obtiene
✓
!2 � 4⇡e2n0

me
� k2 kBTe

me

◆
ñ1 = 0 ) !2 =

4⇡e2n0

me
+ k2 kBTe

me
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Ondas de Langmuir (1929)
Relación de dispersión

!2 = !2
pe +

1
2

k2v2
th ) |!| � !pe

Frecuencia de plasma

!2
pe =

4⇡e2n0

me
(oscilaciones de plasma).

Velocidad térmica

v2
th =

2kBTe

me
(rapidez más probable).

Sólo se propagan en un plasma con temperatura.

Te = 0 ) @!
@k

= 0

Ondas longitudinales
k ⇥ E = 0.
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Ondas de Langmuir (1929)
Relación de dispersión

!2 = !2
pe +

1
2

k2v2
th ) |!| � !pe

Frecuencia de plasma

!2
pe =

4⇡e2n0

me
(oscilaciones de plasma).

Velocidad térmica

v2
th =

2kBTe

me
(rapidez más probable).

Sólo se propagan en un plasma con temperatura.

Te = 0 ) @!
@k

= 0

Ondas longitudinales
k ⇥ E = 0.

Tarea: Obtenga rel. de dispersión para ondas electromagnéticas (!2 = c2k2 + !2
pe).
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Ondas de Alfvén (1942)
Plasma magnetizado B0 = B0ẑ. Para perturbaciones de escala grande (o muy lentas)
comparadas con las escalas de los electrones, tanto la inercia de los electrones, como
la corriente de desplazamiento en las ecuaciones de Maxwell puede despreciarse.

Sea U es la velocidad del centro de masas del fluido y p = nkBT la presión.
Magnetohidrodinámica (MHD)

Ec. de continuidad
@n
@t

= �r · (n U).

Ec. de momentum

Mp n
@U
@t

= �Mp n (U ·r)U +
1

4⇡
(r⇥ B)⇥ B �rp.

Ley de Faraday
@B
@t

= r⇥ (U ⇥ B).
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Ondas de Alfvén (1942)
Alfvén demostró que MHD permite tres soluciones.

Ondas de sonido (magnetosónicas lenta y rápida)

Ondas de Alfvén (transversales con k ⇥ B0 = 0).

!2 = k2V2
A, VA =

B0p
4⇡n0Mp

(velocidad de Alfvén).

se propagan con velocidad VA y no existen en un plasma no magnetizado.

Fuente: “Alfvén waves”, C. Finlay. Fuente: Google Images.
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Ondas de Alfvén (1942)
Alfvén demostró que MHD permite tres soluciones.

Ondas de sonido (magnetosónicas lenta y rápida)

Ondas de Alfvén (transversales con k ⇥ B0 = 0).

!2 = k2V2
A, VA =

B0p
4⇡n0Mp

(velocidad de Alfvén).

se propagan con velocidad VA y no existen en un plasma no magnetizado.
Tarea: Deduzca las ecuaciones MHD y la relación de dispersón de Alfvén.

Fuente: “Alfvén waves”, C. Finlay. Fuente: Google Images.
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Modelos cinéticos.
Justificación de las ecuaciones de fluido.
Amortiguamiento de Landau.
Aplicaciones...
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