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Resumen

La ecuacion de dispersion de ondas circularmente polarizadas se ha encontrado para plas-
mas con polvoy dos especies de granos. Se asume que las ondas se propagan en un campo mag-
nético uniforme. Se asume el plasma distribuido uniformemente cuando no hay perturbacion.
El analisis de la ecuacion de dispersion es mas complicado que en el caso de una especie de gra-
no porque el grado de la ecuacion de dispersion es mas alto. Hay también mas frecuencias de re-
sonancia que en el caso de un tipo de grano. Se pueden hacer algunas simplificaciones para al-
gunos casos especiales, los cuales son presentados aqui. Se presentan los calculos numéricos
para dos tipos de granos con diametros diez veces mayores uno respecto al otro.
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Bi-dust circularly polarized waves in uniform
magnetoplasmas

Abstract

Here the dispersion relation of circularly polarized waves has been derived for dusty plas-
mas with two kinds of grains. The waves are assumed to propagates along a uniform magnetic
field. The plasma is assumed to be uniform when there is not perturbation. The analysis of this
dispersion relation becomes more complicated than in the one grain specie, because the degree
of the dispersion relation is now higher. There are also more resonance frequencies than in the
one dust case. The solutions of the dispersion relation depend of the frequency range to be con-
sidered. Some simplifications can be obtained for special case and they are presented here. Nu-
merical calculations are presented for two kind of grains with diameters ten times larger one
with respect to the other.
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Introduccion m% — 7 e+ VX, 8; +n,V-v, =0, (4]
C
En el presente trabajo se estudia la
ropagacion de ondas circularmente polari- v -V XB
propag b Ve B4 VX By M Ly vy, =0, 5]

zadas, en plasmas con dos tipos de grano,
en un campo magnético uniforme en la re-
gion de bajas frecuencias, comparadas con
la frecuencia ciclotronica de los iones w .

Para el tipo de ondas, aqui considera-
das, el tratamiento a seguir sera él de consi-
derar al plasma como si estuviera formado
por varios fluidos, ya que dicho tratamiento
es en este caso adecuado, y permite obtener
una buena informacion, el cual puede ser
perfeccionado posteriormente con trata-
mientos mas sofisticados. Los efectos de
temperatura seran tomados en cuenta en
futuras publicaciones. Nuestro analisis en
el presente trabajo es para plasmas frios.
Plasmas con dos especies de grano han reci-
bido interés recientemente tanto del punto
de vista industrial como en astrofisica [1-3].

Tratamiento Teorico

Para estas ondas el campo magnético
exterior se considera uniforme y en la direc-
cion z. La propagacion es también a lo largo
de esta coordenada. Para ondas circular-
mente polarizadas a la derecha el campo
eléctrico esta dado por [4]

E(z.0) = E,(z.t)(x+ i 0)). [1]

En el presente tratamiento considerare-
mos las ecuaciones de momento y continui-
dad paralos 4 fluidos cargados: 2 especies de
polvo cargado, iones y electrones. El segundo
tipo de grano lo diferenciaremos del principal
usando una tilde para todas sus variables.
De manera que una vez linerizadas las ecua-
ciones de propagacion de ondas, tenemos

v - V,XB  dn -
mda—td=—Zde(E+ ), td+nd0V-Vd=O, [2]

~ 9 5 = V,XB_  an, .~ =
des=—Zde(E+ 4 ];—atd+nd0V-vd=0, [3]

at c at

Tomamos ademas en cuenta la ecuacion
de electroneutralidad cuando no hay ondas

Z Ny —Nyo — ZyNyg — Zglyo =0 (6]

conjuntamente con las ecuaciones de
Maxwell

- 14B
\Y% =——— [7]

c ot
Vxé—ﬂ(Zn\? -nv. —-2Zn,v —2?1%7)
c [ A e'e d'tda¥d d**dV e

10E
-, [8]

c at
V-B=0 9]

El indice "0" significa condiciones de
equilibrio y las variables sin ese subindice
son las cantidades perturbadas. Haciendo
un analisis de Fourier para estas ecuacio-
nes, o equivalentemente, considerando que

todas las variables tienen el factor e'*“ ") se
obtiene a la ecuacion de dispersion
2 2
k’c® Ly e Ou
— =
) wo, oo+ o)
2 ~2
Wpa W pq
P P [10]

olwy —0) oo, —o)

En la anterior ecuacion hemos introdu-
cido respectivamente las frecuencias ciclo-
tronicas de los electrones, iones, grano prin-
cipal y segundo grano o, ,w,,0 Y &, asi

como también las frecuencias de plasma co-

rrespondientes a cada especie
wpc’wpi’a)pd y a)pd

e B, Z, e B,

ce = ’ wci = ’
cm, cm,
_Z,eB, _Z,eB,
Weq = s Wq = = [11]
cmy cmy
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2

2,2
5 4nn,.e 2 _ 4nn,, Z'e

e L
o = , W, [12]
o pi
a m, m,
2 2 ~ 22 .2
o, _4mn, Ze ~ _Amn,, Z,e (13]
Wpg =, Opg =~
my m,

Puesto que estamos en ondas de baja
frecuencia con respecto a w_,,(w <w_) en el
segundo término de la derecha de la ecua-
cion de dispersion [10] se ha reemplazado
(0, — o) por o, . Es ademas conveniente in-
troducir los factores n y y definidos como
Z‘UQd ﬁ. sz

pd _ Tlgo&gllty
Wpa - n,Z;m,

[14]

y=_—st =T [15]

De esta manera, la ecuacion de disper-
sion anterior puede escribirse como

kP L O Ol @
R " . [16]
1) wo, oow,+o) oywy—o)

Es conveniente normalizar las frecuen-
cias con v, de manera que se obtiene
c? Q2 Q ii Q id nQ id

—=1+—2=- + + [17]
Q  QI+Q) Q.- QyQ,—-2Q)

donde todos los nuevos Q son cantidades
adimensionales y estan definidos como

o= 0 o = O,  MZ,
- s Seed T - 7
ci W myZ;
2 2
QZ _ wPe _ c neO [18]
pe - 2Z
wclwce VA iniO
2 2
Q% — Wy
pi 2 T _2°
[0} Vi
2 2 2 2
QZ _ wpd _ Cf miZd — LQZ [19]
pd 2 Vz Z - Vz cd
o A\ 2, A

por conveniencia se usan las velocidades de
Alfvén v, y v,,, dadas como

2
2 BO

Va

B;

[ — [20]
4nn,,my

2
=——mM, V =
4zn,,m, A

La evaluacion numeérica de la ecuacion
de dispersion se realiza una vez que los para-
metros 1y ysean dados, los cuales dependen
de la concentracion y tamano de cada grano.

Discusion y conclusiones

Para el analisis grafico tomamos como
ordenadas al cuadrado del inverso de la velo-
cidad de fase v, adimensionalizada con la
velocidad de la luz c. Como abcisa tomare-
mos la frecuencia adimensional de la onda.

Del analisis de la ecuacion de disper-
sion, se encontré como era de esperarse la
aparicion de una frecuencia de resonancia
adicional. Sin embargo, ademas de esta re-
sonancia esperada, también aparece un "cu-
toff" adicional situado entre las frecuencias
ciclotronicas de los dos granos, como pode-
mos observar en las figuras 1, 2y 3.

El segundo "cutoff' que existe también
cuando solo hay una especie de polvo pre-
sente, esta situado entre las frecuencias ci-
clotrénicas del ion y del grano con mayor fre-
cuencia ciclotrénica. Aunque dicho "cutoff"
existe cuando solo un grano esta presente
[4], sin embargo, su posicion cambia por
efecto del segundo grano. Su estudio no se
incluye en el presente trabajo por que en este
caso el efecto de w , no puede despreciarse y
seria necesario utilizar una ecuacion de dis-
persion mas completa.

En nuestro andlisis, el "cutoff' de baja
frecuencia, al aumentar la densidad del se-
gundo grano, se desplaza de la region cerca-
na a la frecuencia de la primera especie gra-
nular a la correspondiente a la segunda es-
pecie.
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Figura1l. Cuadrado delinverso delavelocidad de fase adimensional versus la frecuencia adimensional
para y=02yn=002.
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Figura 2. Cuadrado delinverso dela velocidad de fase adimensional versus la frecuencia adimensional
para y=02yn=0,.

Laret® |

=3
sx10td | TI

-sw1at? |

-1=10tf |

0 2207 ax10”™® x107"? g0 1x207 1,2x1070

Q

Figura 3. Cuadrado delinversodelavelocidad de fase adimensional versus la frecuencia adimensional
paray=02yn=23.
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