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M agnetofluidodinamica. — Sulle onde piane in un plasma 
rarefatto, radiativo elettricamente anisotropo. Parte II. Onde piane 
particolari. Nota di M a r g a r e t a  I g n a t , presentata (*> dal Socio 
C. A g o s t i n e l l i .

SUMMARY. — Making use of the results of the previous paper on the small perturbations 
in a rarefied, radiative and electrically anisotropic plasma, in this second paper we consider 
the propagation of plane waves and we examine some remarkable particular cases.

Continuando lo studio delle piccole perturbazioni in un plasma rarefatto., 
radiativo ed elettricamente anisotropo, supponiamo ora che tutte le grandezze 
perturbate siano proporzionali ad e'l((ùt~X r'>f dove X è il vettore d ’onda, 
X = X 1i +  X 3 k. In ciò che segue noteremo i coefficienti di proporzionalità 
colle stesse lettere come le grandezze rispettive. Allora, le equazioni fonda- 
mentali (3), (5) e (6) della Nota I diventano

M ly  =  — Ge B.0 (X2 — p,si0 co2) vx , M =  X2 +  KOfX (ae +  /C0£i0) ,

3. L e  o n d e  p ia n e

M («je +  /co si0) lx +  (s//0 — si0) /co Xj X 8 I2 =  ae B0 {ae Xg +  /co sl0 M} vy ,

{M (ae -f" 2COS//0) — (s//0 — £10) l<i> N,} Ij — ■ ce B0 Xj X s vy ,

(III)

16 cTa0To ( — p0( X1 Xg vx +  Xg vz) ,
\ / S o

(*) Nella seduta delPn marzo 1978.
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<*e Bo [— w T~ 2 c± Xi — {fu — Cj.) Xs] vx +  cr8 B0 cf X 1 X 3 vz 

+  [cf Xì -  (cf, -  cf) x t  -  Ge tu a  V2] ly -  

/co /  /co \  (R)
— cr8 B„-----I a0 +  ----- I qì — ocpo \  c J

(III) — Ge B 0 [co2 +  (4  -  4 ) Xg] vv +  [(4 -  cf) XÜ +  {«T. V2 /co] I* -  

- ( 4 - 4 ) X 1 X 3 I2 =  o ,

ae Bo 4  X, X 8 +  oe B0 [— co2 +  3 4/ X2] vz —

— (3 4  “ “ 4 ) Xi X 8 Iv — w« B 0 —  («o +  ?zR) =  o ,C-Po \ c 1

in cui Va =  Bo/po [A è il quadrato della velocità di Alfvén. Il sistema (III) 
consiste di 9 equazioni scalari, lineari e omogenee nelle componenti dei vettori 
v , I e Uguagliando a zero il determinante dei coefficienti si può trovare 
Pequazione di dispersione del nostro problema. Poiché essa sarebbe troppo 
complicata, in ciò che segue esamineremo soltanto due casi particolari notevoli.

4. Ca s i  pa r t ic o l a r i

a) Xx =  o .

Trattandosi di onde che si propagano nella direzione del campo magne
tico iniziale B0, il sistema (III) diventa

MI* =  Ge B„ (X2 — cù2 si0 fi) vy ;

M I*  =  — ae B0 (X2 —  cù2 ei0 fi) vz ; M l z =  o ,

qf* =  O ; q™ =  O ; L q f } +  l6 era« Io (-— ) X2 », ;
\  3po /  s0

(IV) L =  A X 2 +  3 / a ,  cù ( a 0 +  —  )  ,

B 0 [Cù2 +  (4  -  4 ) X2] ^  +  [(4  -  4 ) X2 +  C7e fMtó V2] I ,  =  o ,

Ge B0 [cù2 +  (4  — 4 ) X2] vy — [(4 — 4 ) X2 +  Ge fc/co V2] I* =  o ,

| ( “ a — 3 4  X2) L — ^ao +  - y - j  16 <*«oTo X2} v* =  0 •

Da (IV. 13) si rileva che sussistono due possibilità

i) M =  X2 +  i\uù (<7e +  zàos10) =  o , l z 7^ o, cioè siamo in presenza 
di onde elettromagnetiche generalizzate, smorzate (se ae ^ o ) .  Inoltre, in questo 
caso si ha: v =  o , g(R) =  o , I  =  l z k y con I2-arbitrario.



376 Lincei -  Rend. Se. fis. mat. e nat. -  Vol. LXIV -  aprile 1978

ii) l z — o , M ^  o. Poiché M ^  o, le equazioni (IV .ii,2) si possono 
risolvere e i valori di l x e rispettivamente 1̂  introdotti nelle (IV. 3) e (IV.4) 
ci forniscono la

(7) (« 2 +  (4 - 4 ) x 2 -

-  [(4  -  cf) X2 +  Ï[JM V2] ~  (X* -  £i0 fi)] (  )  =  O ,

relazione che deve essere considerata accanto a (IV .5). Allora, ne segue

o)

(8) X2 [<o +  i{xae (cjj — c\ — V2)] +  i\xco2 (ae +  /co si0 +  oe [asì0 V«) =  o .

Ora i 3 vettori fondamentali hanno la forma: v =  vx i  +  vvj  ; =  o;
1=1. , .* +  Iyj, con vx , Vy arbitrari.

Se il plasma ha una alta conduttività elettrica (ae -> oo) , l’equazione (8) 
si riduce alla

X2 =  co2 1 H~ f̂ gJLo Va
a r2 I 2__ 2Va +  f i ---Cjj

o, più in particolare, se il campo magnetico è debole ( ^  c\ e V« ------ 1,
\ H'SJLO /

alla ben nota <o2/X2 =  V2, la quale caratterizza le onde trasversali d i Alfvèn.
Supponendo al contrario che la conduttività elettrica sia sufficientemente 

piccola da poterla trascurare (ae —> o), la formula (8) si riduce alla X2 =  <a2 (jlsì0 
che descrive onde elettromagnetiche generalizzate.

Nel caso generale, in cui ae +  o chiameremo le onde date da (8) magneto- 
luminose, facendo l’osservazione che ormai il fronte d ’onda di Alfvén è 
degenerato a causa dell’anisotropia della pressione, cosi che la sua velocità 
di propagazione sarà data dall’espressione V2 — V2 +  c\ — c* .

00) Infine, scegliendo l’alternative fornita dalla (IV .5), risulterà una 
equazione quadratica

(9) L (co2- 3 4 X2) - — («„ +  — ) 16 aa„T? ( - ^ )  X2 =  o ,
c \  c 1 \  d?0 /  So

mentre dal resto del sistema (IV) si ricava: v =  vz k  ; I =  o ; g(R) =  k ,
con ^-arb itrario .

Ponendo a0 =  o, la relazione (9) si riduce alla X2 =  co2/3<:2 , descri
vente la velocità di fase di uri onda di tipo acustico generalizzato.

Nel caso generale, quando a0 +  o, la formula (9) ci conduce ad onde 
termoacustiche generalizzate.
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b) X 3 =  o .

Se la propagazione avviene nella direzione normale al campo magnetico 
B0, il sistema (III) si riduce al seguente

MI„ =  — <7„ B 0 (X2 — [X si0 co3) vx ,

N IZ =  o ; N =  X 2 +  /cop (pt +  /cos//0) ,

^ R) =  o ; vy =  o ; lx =  o ; vz =  (/corpo)“ 1 («o +  ~  j

| a  +  X 2j  + 3  a0 /co ^a0 +  +

(V) +  i 6 o a 0T* ( 4 ^ )  PoX2^  =  o ,
\  3Po / s 0

A r_1 ÿ£R) +  a0 ^ R) =  o ,

(— co2 +  2 c\ X 2) vx -\----- —  (r2 X 2 —  ae /pco V 2) I,, —

/CO /  /CO \  (R)
---------I «0 + ------I Çz =  O .

rp0 V  ̂ /

Come risulta dalla (V.2) abbiamo due possibilità.

i) N =  X 2 +  i(ù\x (ae +  ìcù&jjq) =  o ; I2 7^ o .

Siccome in questo caso, in generale, M ^  o, dalla (V .i) si può trovare
ly e sostituire in (V.6) ciò che ci condurrà alla

(IO) £(2 cl X2 — co2) —- - (r2 X2 — ae /pco V 2) (X 2 —  ps10 co2)j vx —

Posto q ^ \  dato da (io), nella (V.4), arriviamo alla seguente relazioni in vx

(11) ^ { a  <̂x0 +  +  x 2j  +  3 /coocp ^a0 +  J £(2 c\ X2 — co2) —

— (c\ X2 — C7e /pco V2) (X2 — pel0 co2) j  +

+  16 (ra0To — — ^a0 +  X2̂  vx =  o ,

Da qui, neU’ipotesi N =  o, risulta vx =  o -> l y =  o , q R̂) =  o , q2R) =  o , vz — o 
e quindi avremo: v =  o , g(R) =  o , I =  I2 k, dove I2 ha un valore arbitrario. 
La condizione N =  o ci mostra che si tratta  di onde elettromagnetiche generaliz
zate smorzate.
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ii) l z =  o ; N 7^ o.

Assumendo come sopra M 7^ o, la (11) resta valevole e perciò, sce
gliendo vx 7^ o, si trae

(12) ( x 2 — {(2 d  X2 — <o2) M — {cl X2 — <r. i^L  V2) (X2 -  ^ 10 co2)} =  o,

dove abbiamo supposto anche oc0 =  o.
Il sistema (V) avrà allora le soluzioni: v — vx i  +  vz k  ; I  =  l y j  ;

q(R) =  q P  i  +  q?> k> dove però vx resta qualunque.
Per quanto riguarda la (12), l’annullamento del primo fattore ci conduce 

ad un fronte d'onda radiativo [3], avente la velocità di propagazione co/X — 
=  zb^/f3 ,  mentre l’annullamento del secondo fattore porge l’equazione 
biquadratica

4  X4 +  [— « 2 ( I  +  c\ {«*) +  iyuùa. (V2 +  2 cf)] X2 —

—  z'fxtù8 [ a e +  si0 (Vto +  a e [AV2)] =  o .

Essa, se Ge =  o possiede le soluzioni: Xi =  co2/^  (onde acustiche generalizzate) 
e X2 =  co2 [xsi0 (onde elettromagnetiche generalizzate).

Se invece Ge -> oo, si ha

X2 =  co2 1 H~ M>gj.O Vq
V I + 2 CÌ

da cui si vede che le onde di Alfvén  sono modificate tanto per l’effetto di ani
sotropia del tensore delle pressioni quanto per l’anisotropia delle proprietà 
elettriche del plasma descritte dal carattere tensoriale della permittività 
elettrica s.
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