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Magnetofluidodinamica. — Swu//e onde piane in un plasma rare-
Jatto, radiativo, elettricamente anisotropo. Parte 1. Egquazioni delle
precole perturbazioni. Nota di MARGARETA IGNAT, presentata ® dal
Socio C. AGOSTINELLI.

SUMMARY. — Starting from the equations established by Agostinelli for the study of
the wave surfaces in a electrically anisotropic plasma, in this paper we propose to investi-
gate the propagation of plasma waves in a rarefied, radiative plasma, yet electrically aniso-
tropic. In this first part, using the method of the small perturbations, we get, for the
unknowns of the problem, a system of linearized equations and then we reduce the question
to the consideration of three vectorial equations only in which the unknowns are: the velocity
vector, the current density and the heat flux vector.

1. INTRODUZIONE

Utilizzando le equazioni di Maxwell, in [1] sono stati studiati le super-
ficie d’onda per un plasma elettricamente anisotropo.

Nel presente lavoro ci siamo proposti di indagare le onde piane che si
propagano in un plasma rarefatto, radiativo, pure elettricamente anisotropo.

Per questo, si parte dal sistema fondamentale di equazioni (I), il quale si
linearizza mediante il metodo delle piccole perturbazioni. Adoperando il
sistema linearizzato cosi ottenuto, si ricavano 3 equazioni fondamentali nelle
sole incognite: la velocitd v, la densitd della corrente I e il vettore del flusso di
calore radiativo q(R).

Si cercano per tutte le quantitd perturbate soluzioni sotto la forma di
onde piane, di pulsazione o data e con il vettore d’onda X nel piano xz. Per
poter analizzare l’equazione di dispersione e trovare i tipi di onde alle quali
essa si riferisce, sono stati considerati due casi particolari notevoli: quello
della propagazione lungo il campo magnetico iniziale By = By &k, e l'altro
della propagazione perpendicolare al campo B,.

Nel primo caso, (X [/ By), 'analisi del sistema di equazioni (IV) ci con-
duce all’esistenza di 3 tipi di onde piane: 1) onde elettromagnetiche generaliz-
zate smorzate, caratterizzate dall’equazione di dispersione X2 — w? ueg), +
+ 7w wo, = 0; 2) onde magnetoluminose generalizzate, dove, a causa del-
Panisotropia della pressione, la velocitd di Alfvén sard modificata e avra
Pespressione V2 = V2 + ¢ —¢; 3) onde termoacustiche generalizzate, le
quali, in assenza di assorbimento (@, = 0), si riducono ad onde di tipo acu-
stico generalizzato.

(*) Nella seduta dell’11 marzo 1978.
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Se la propagazione & ortogonale al campo By, (X 1 B,), dal sistema (V)
si mettono in evidenza: 1) onde elettromagnetiche generalizzate smorzate,
soddisfacenti all’equazione X% — w? pgy + iops, = 0 e 2) un tipo di onde
pit complesse dalle quali, se «y = 0 si staccano le onde radiative (che si pro-
pagano con la velocitd o/X = 4 t/\/g) e altrettante onde caratterizzate da
un’equazione quadratica in X2, conducente per 6, = 0 alle soluzioni: X} = &’/c]
(onde acustiche generalizzate) e X5 = o’ ueg, (onde elettromagnetiche genera-
lizzate) e nel caso 6, = co ad onde di Alfvén modificate dall’anisotropia della
pressione e da quella della permittivitd elettrica.

2. IL SISTEMA DI EQUAZIONI

Si considera un plasma rarefatto, sottoposto all’azione di un campo ma-
gnetico forte, ad elevata temperatura e con proprietd elettriche anisotrope
descritte dal tensore di permittivith . In queste condizioni & opportuna
I’approssimazione CGL [2] con I'aggiunta delle equazioni di trasporto radia-

tivo [3]. Il sistema fondamentale descrivente il nostro problema sarad allora
il seguente

rotE:—-———aa% , {(divB =o0),
o (E .
rot B=pl 4+ p <;> , E=gE4+(g—¢e)E-BB,
B = B/B,
div<5E):Pe ’ I=GB<E+0XB)+Pe",
e | 4ox
% +divIl=o,
20 — > . N
) —r tdivee =0 , P=PI+4®—P)BeB,
d (P,B) d (P)
E( o )—" ' W(T)‘O’
JE® R R
= + div ¢® = — a (¢(E® — 4 6T,
(R)
(R)
T%Jr 4B div o + v-grad E® = o (¢(E® — 4 6T,
T=T(,S),

dove: E — ¢ I'intensitd del campo elettrico, ¢; e ¢, sono le componenti della
permittivitd nelle direzioni parallela e perpendicolare al campo magnetico,
B - ¢ 'induzione magnetica, p. — &la permeabilith magnetica, I —1a densita della
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corrente, p, — la densita di carica elettrica, 6, — la conduttivita elettrica, p — la
—

densitd, » — la velocita del plasma, P - il tensore delle pressioni con P, e P, le
componenti parallela e perpendicolare al campo magnetico, ® — & il simbolo
>

di prodotto tensoriale, I — & il tensore unita, E® — la densita dell’energia di
radiazione, g® - il vettore del flusso di calore radiativo, « — il coefficiente di
assorbimento, ¢ — la velocita della luce, o — la costante di Stefan—Boltzmann,
T — la temperatura assoluta e S — l'entropia.

La presenza di qualche piccola perturbazione fa si che il plasma, che tro-
vasi inizialmente in un stato di quiete nel campo magnetico B,, parallelo
all’asse z, sia caratterizzato ora dalle relazioni

(1) e =p 1+ 3 Py=Pp+toesy ; PL=Py-+eess;
B=B,+ 8B, ; B,= Bk, etc

dove l'indice zero si riferisce allo stato imperturbato, mentre le quantita:

8// (1‘ , f) , € (r s t) f q(‘R) (r , f)

etc., rappresentano le perturbazioni.
Introducendo (1) in (I), per un processo di linearizzazione, otteniamo il
seguente sistema

b
rot e = — ——

5 (div 8 = o),

I (e, k
rot b = %— - UEl — + t (870 — €10) —(—z—D‘
0

glpdiv e + (8//0 ~— €10) div (e, k) = p,/B,,

Qpe

+divi=o0 , I=¢6,Bj(e+ vXk),
87) . .
Imn 7+d1vv—o,
%5,
“I‘gl‘adﬁl“i‘—(}’//“— PR+ (G— D)\ — —2~k)—
———]i‘llxk—{—igradE(R):o,
Po 3
op ) 268,
——ati+3c,2,d1vv—{—25?, > =
A b,
5 + Adive— 5 =
E(R)

+ div g® = 4.6 (@ + o) To — g (¢(E® — 16 6T T) ,
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(R)

1 9 c
e Py e EY = —wd®,
S (R) 3 4
(I1) p‘,T(,V:aO(cE — 16614 T) —406 (e + ag) Ty,

T, T,
= ( QPO)SOPOVJ‘I“ CVO >
dove: c/z/z P,,O/po,cf = Pio/pe sono le velocita del suono nella direzione
parallela e quella perpendicolare al campo magnetico By; kB — ¢ il versore
dell’asse z e Cy, ¢ la capacita calorica del plasma a volume costante.
Nel sistema (II) le incognite sono accoppiate. Conviene ridurle eliminando
qualche incognita. Cosi, applicando alla (II.2) I'operatore rotor, in virtl alla

(I1.1) e tenendo conto dal fatto che: rot rot b = grad div b — Ab = — Ab,
si trova
€o 9 ) 9 A]
—_ )= — = k
(2) [y.ce(l + s, at) > b=o,prot (vXk) -+

2
+ & (g0 —€10) vy rot (e, k) .

Per mezzo della (I1.4,) si elimina poi il vettore e dalla (I1.2) e si applica al-

. € 2 ) .
I'ottenuta equazione l'operatore |uo, (I S —9;) ;—A]. Ricordando
Ge
(2) si perviene alla relazione

I 810 2 a _ .
© 3y [ (05 ) 5 4]
) € ? (510 —&10) 3L, ]__
[(‘ + a—z)l R
(50 —c10)

2
_—h o [rot rot (I, k)] = o, rot rot (v X k) +

810' ) ] . —3(_{.
T S0 [“"e(““?ev)v A](ax Xk)’

in cui le sole incognite sono i vettori I e w.

Riferendoci ora alle equazioni (11.9)—(11.12), adoperando 'espressione di
T data da (II.12) e anche quella di grad E® data da (I1.10), col gradiente di
entrambi i membri dalle formule (I1.9) e (II.11), arriviamo alle relazioni

VS 16 1 2
T —_ 4 —_ o) ®_
Po To — + Cr, ooy Ty VS 3 d (oco + paee )q
(4) — 16 00y TS (aT") Vy.
9p0 /s
.3 9 L2 ) ® v a® — Vs |
c o (“°+7 at)q terad divg™ = —py To—;
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Eliminando adesso la funzione S per mezzo della (4,), si ottiene las eguente

. - . R
equazione nei vettori v e g™

({ 2 166(10'1‘3) 3 8( I 3) ]
(s) ](§+%—% T ar \e ) Temddiv)

2 I 92 T
+3 Oto*é;- (Oto + Ta—)}q(m = 16 G“nTg Po ( 99:

) grad divo .
So

Infine, la (I1.6) si deriva rispetto al tempo. Prendendo in considerazione le
(I1.7) e (11.8) ed anche le (11.4,) e (II.1) si ricava

2o 2 A
6) = + ¢ grad |rot, (vX k) —

1 .
rot, I — div v] —
0

O¢
2 . )
— @3 —) = (div v) Bk — (4 ¢, — ¢} v [rotz (vxk)] k +

2 2 2 2
_l.___<.4_£./_/_:c—‘|')_<%(rotzl)k—<6//_—6£ ° (I‘Otl) +(C?/——Ci) .

o, B, 6, By dz

) B, oI 1 1 o) 2™
—rot (oXk) — 2 — Xb—— oy 4+ — — =o0
oz ( ) oo ¢ (“+ ¢ 91) ot ’

La questione viene cosi ridotta alla considerazione di tre sole equazioni dif-
ferenziali vettoriali di base (3), (5) e (6) contenenti come incognite i vettori
v, Ie ¢™. Una volta determinati questi vettori, le altre grandezze risulteranno
successivamente nel modo seguente: dalla (II.4,) — il vettore e; dalla (IL.1),
con una quadratura rispetto al tempo, il vettore b; dalla (I1.4,) — p,; dalla
(I1.5) — w; dalle (I1.7) e (I1.8) — le p; e #,; dalla (4,) — S; dalla (IL.12) — T}
dalla (IL.11) — « e finalmente dalla (ILg) = E®,



