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Modelos de plasmas

Kinetic Hybrid Fluid
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Fuente: https://space.aalto.fi/

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

Fuente: Pinterest

(Cuantas plantas de pasto se ven? ;Cudl es el largo del césped?
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Modelos estadisticos:
meso escalas

© Can Stock Photo - csp29402370
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Fuente: Google Images

. Cual es el tamafio total del prado? ;Cudl es el largo del césped?
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Modelos cinéticos:
escalas pequenas

Fuente: Google lamges

(Cual es el tamafio total del prado? ;Cual es el largo promedio del césped?
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. Qué modelo usar?
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Modelo de dos fluidos (i=10nes, e= electrones)

Ecuacion de continuidad (conservacion de carga y masa)

81’16 81’1,‘
eUe ) — 07 : iVi) — 0
Y + V- (n.Ue) at+v (n;Us)
Ecuacion de fuerza (momentum)
MeN, (a;e + (Ue - V) Ue) = —en, (E + Ue X B) —Vpe — mene (Ue — Ui) e

M;n; (a(;jl (Ul . V) Ul) = Zen; (E + % X B) —Vp,‘ — M,.n; (Ul — Ue) Vi .

Ecuacion de estado
pi = nikpT;, pi = nekpT,

Ecuaciones de Maxwell

1 OB 1 OE
V X E———a— V X B——J—l——a— J = Zen;U; — en.Ue
c Ot c Ot
V-E=4nmp, V-B=0, p = Zien; — en.
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Modelo de dos fluidos (i=10nes, e= electrones)
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1 OB 1 OE
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16 incognitas!!
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Soluciones lineales (ondas)

Ondas electrostaticas de electrones (alta frecuencia):
protones inmoviles: n; = ng, U; =0
electrones con temperatura 7, constante y moviles: n, = no +n;, Ue = Uj.

Onda electrostatica
E = E1 — E"lei(k-r—wt), Ul — ﬁlei(k.r—wt), n, = ﬂlei(k.r_wt)

Ecuacién de continuidad
wn] = nok . U1.

Ecuacién de fuerza (momentum)
iwm.noU1 = enoEq + ikgT.n1K.

Ecuaciones de Poisson
ik - E1 = —47reﬁ1.

Luego, con k = |K|, se obtiene
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Ondas de Langmuir (1929)

Relacion de dispersion

w® = wl%e + %kzv?h = |w| > wpe
Frecuencia de plasma
wﬁe = 47;612”0 (oscilaciones de plasma).
e
Velocidad térmica
- ZIZTe (rapidez mds probable).
e

Solo se propagan en un plasma con temperatura.

Ow
Tg — 0 i - — O
Ok
Ondas longitudinales
k xE =0.
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Ondas de Langmuir (1929)

Relacion de dispersion

2 2 1 2.2
W = Wy + Ek Vin = |Ld| Z Wpe

Frecuencia de plasma

2 47'('627’!0

Wpe = o (oscilaciones de plasma).
Velocidad térmica
2kgT, , )
vtzh = nj (rapidez mas probable).

Sélo se propagan en un plasma con temperatura.

Ow
Te — 0 - — O
Ok
Ondas longitudinales
k xE =0.

Tarea: Obtenga rel. de dispersion para ondas electromagnéticas (w* = c*k* + wﬁe).
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Ondas de Alfvén (1942)

Plasma magnetizado By = Byz. 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 = nkgT la presion.
Magnetohidrodinamica (MHD)

Ec. de continuidad

on
Ec. de momentum
M na—U——M n(U-V)U%—i(VXB) XxB -V
P7or P 47 p-
Ley de Faraday
%—I: =V x (U x B).
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Ondas de Alfvén (1942)

Alfvén demostré que MHD permite tres soluciones.
Ondas de sonido (magnetosonicas lenta y rapida)

Ondas de Alfvén (transversales con k x By = 0).

W =kVi, Vi= _ B (velocidad de Alfvén).

\/ 4mnoM,

se propagan con velocidad V4 y no existen en un plasma no magnetizado.

(a) (®) (c) @ (e)
-> -> < < -> ->
Magnetic field line
-> Fluid velocity
-’ Lorentz force

Fuente: “Alfvén waves”, C. Finlay. Fuente: Google Images.
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Ondas de Alfvén (1942)

Alfvén demostré que MHD permite tres soluciones.
Ondas de sonido (magnetosonicas lenta y rapida)

Ondas de Alfvén (transversales con k x By = 0).

W =kVi, Vi= _ B (velocidad de Alfvén).

\/ 4mnoM,

se propagan con velocidad V4 y no existen en un plasma no magnetizado.

Tarea: Deduzca las ecuaciones MHD vy la relacidn de disperson de Alfvén.

(a) (®) (c) @ (e)
-> -> < < -> ->
Magnetic field line
-> Fluid velocity
-> Lorentz force

Fuente: “Alfvén waves”, C. Finlay. Fuente: Google Images.
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Modelos cinéticos.

Justificacion de las ecuaciones de fluido.
Amortiguamiento de Landau.
Aplicaciones...
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