reg a | yC (}Vg Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
° |
K

Sistema de Informacion Cientifica

César Gutiérrez
Ondas no lineales en el plasma

Ciencia Ergo Sum, vol. 8, nim. 3, noviembre, 2001
Universidad Autbnoma del Estado de México
México

Available in: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10402203

~IENCIA | % Ciencia Ergo Sum,
s :‘u o '—qf; [_ ISSN (Printed Version): 1405-0269
= Su SUITTI XX ciencia.ergosum@yahoo.com.mx
=/ Universidad Auténoma del Estado de México
México
How to cite Complete issue | More information about this article | Journal's homepage

www.redalyc.org
Non-Profit Academic Project, developed under the Open Acces Initiative


http://www.redalyc.org
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=10402203
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=104&numero=30
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10402203
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=104
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10402203
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=104
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=104
http://www.redalyc.org
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=104

Ondasnolinealesen el plasma

CeEsAR GUTIERREZ TAPIA*

Resumen. E/ plasma por naturaleza es un medio fuertemente no lineal. Una parte importante de la fisica
del plasma la constitnye su electrodindmica, donde la interaccion no lineal de ondas es mny importante para
estudiar una gran gama de procesos no lineales que ocurren en él. En este trabajo se describe de forma
introductoria la electrodindmica no lineal del plasma y en el marco de la interaccion no lineal de ondas se
describen algunos de los procesos mds importantes que ocurren en el plasma.

Palabras clave: plasma, ondas, interaccion, inestabilidad.

Non Linear Waves in Plasma
Abstract. By virtue of its nature, plasma is a non linear substance. An important part of Plasma Physics
is linked to the electrodynamics of the plasma, where the non linear interaction of waves is essential for
studying a whole gamut of non linear processes that occur in plasma.’This work describes in introductory form
the non-linear electrodynamics of the plasma; and within the framework of the non linear interaction of waves,
it also describes some of the most important processes that occur in plasma.
Keywords: plasma, waves, interaction, inestability.

Recepeion: 8 de noviembre de 2000
Aceptacion: 14 de mayo de 20071

Introduccion

El plasma consiste en un gas ionizado cuasi-neutro, en el
cual la region de cuasineutralidad del plasma debe ser ma-

yor que el radio de Debye (rp =(\[FT, /4ne’N,) y el tiempo
en que esta neutralidad se mantiene debe ser mayor que el
inverso de la frecuencia plasmica de los electrones

(w, = J4ne?N, ), donde e,n,y m, son la carga, la densidad y
la masa del electrén, respectivamente.

En la fisica de plasmas, se estudian siete grandes areas:
los plasmas de baja temperatura; plasmas no neutros; fusién
nuclear por confinamiento inercial; fusién nuclear por
confinamiento magnético; haces, aceleradores y fuentes
de radiaciéon coherente; plasmas espaciales y plasmas
astrofisicos.
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La fisica de plasmas juega un papel importante en las in-
vestigaciones relacionadas con la fusién nuclear como una
fuente de energfa limpia y renovable. Para controlar el pro-
ceso de fusién, que es la fuente de energia del sol y las
estrellas, debemos aprender a crear plasmas de deuterio y
tritio (is6topos del hidrégeno) calientes y densos en el labo-
ratorio. Existen dos grandes areas en las investigaciones del
proceso de fusién que son: las investigaciones relacionadas
con el confinamiento inercial y aquellas relacionadas con el
confinamiento magnético.

La importancia del estudio de la interaccion no lineal de
ondas en el plasma surge cuando se plantea el problema de la
fusién termonuclear controlada con base en el confinamien-
to inercial (Langmair, 1925). La idea de este esquema consis-
te en lograr las reacciones de fusiéon aumentando la densidad
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Facultad de Ciencias, UAEM.
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del plasma y disminuyendo el tiempo de confinamiento del
mismo para satisfacer el criterio de Lawson nT>2% seg/m’,
donde n es la densidad del plasma y T es el tiempo de confi-
namiento. Por ejemplo, si tenemos un plasma con densidad
de n=10%, hay que confinarlo s6lo por un tiempo del orden
de millonésimas de segundo, y surge entonces el problema de
cémo confinar este plasma. Con esta densidad y a una tem-
peratura de 100 millones de grados Kelvin, la presion es ma-
yor de un bill6n de atmésferas, por lo que aun con los cam-
pos magnéticos que podemos generar (~MGauss) no podria-
mos confinar el plasma. El problema de cémo confinar este
plasma originé la idea del confinamiento inercial, el cual con
base en los experimentos realizados con las bombas de hidro-
geno se puso de manifiesto que una cierta cantidad de masa
con una densidad y temperatura muy altas, los gases que sut-
gen en la explosién no se expanden de forma instantinea,
sino de forma lenta, ya que surgen las fuerzas de inercia, las
cuales retardan la expansion. En este tiempo, en el plasma se
alcanza a generar una gran cantidad de energfa. Esta forma
de confinamiento, cuando nada confina al plasma, se llama
confinamiento inercial.

A diferencia del confinamiento inercial, en el confinamiento
magnético se pretende alcanzar altas temperaturas y tiempos
de confinamiento largos, de acuerdo con el criterio de
Lawson (Martinell, 1995). Es importante mencionar que
uno de los principales problemas a resolver en el confina-
miento magnético es entender el transporte de particulas y
energfa hacia las paredes del contenedor en el marco de las
teorfas de turbulencia.

La forma de realizar el confinamiento inercial es mediante
el uso de un sistema de laseres de gran potencia (~MJoules).
Resulté que si se emplea una cdpsula, de una mezcla de
deuterio-tritio y se comprime con los ldseres, se aumenta la
densidad de la capsula, y al mismo tiempo se disminuye su
tamafio. El esquema para desctibir cémo ocurren las reaccio-
nes de fusion es el siguiente: el sistema de ldseres comprime
la capsula de deutetio-tritio de tal manera que la compresion
y el calentamiento de la superficie de la cdpsula se incrementen
de manera suave. Al principio, la potencia de los lseres no
debe ser tan grande, sino que en el lapso de un tiempo corto
ésta debe crecer abruptamente. Es decir, casi toda la energfa
de los laseres se debe gastar en el dltimo momento. Esto
equivale a decir que la primer mitad de la energfa de los
laseres se gasta en la compresién de la capsula y la otra mitad
en el calentamiento hasta alcanzar la temperatura para que
las particulas rompan el potencial de Coulomb y ocurran las
reacciones de fusion.

Es bien conocido que un plasma real es bastante complejo.
En éste se desarrollan una gran variedad de formas de ruido
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y oscilaciones que surgen de forma espontanea en el plasma.
Langmuir fue el primero que considero6 que las fluctuaciones
presentes en el plasma representan oscilaciones alrededor
de ciertas posiciones de equilibtio, las cuales determinan
totalmente lo que ocurre en un plasma (Langmair, 1927,
Vedenov, 1967). La naturaleza no lineal del plasma se ha
estudiado por diferentes métodos, tales como la teoria de
la electrodinamica no lineal (Kadomtsev, 1965; Kovrizhnikh,
1965; Tsitovich, 1970; Akhiezer y Polovin, 1975; Sagdeev y
Galeev, 1969; Gotbunov, 1964) y los métodos hamiltonianos
(Sagdeev, Usikov y Zaslavsky, 1988).

Existe una gran gama de procesos no lineales que ocu-
rren en el plasma y que tienen diferentes implicaciones, como
son las inestabilidades paramétricas descubiertas por pri-
mera vez en 1962 y relacionadas con las inestabilidades de
dispersién (Duderstadt y Moses, 1982). Estas inestabilidades
generalmente tienen un umbral con respecto a las amplitu-
des de las ondas incidentes y se basan en la interacciéon
resonante de las ondas. En el caso mas simple, esta reso-
nancia es la resonancia en el espacio y tiempo de los modos
correspondientes con respecto al modo fundamental, o a
otros armoénicos de mayor orden. Estas condiciones se pue-
den escribir como (Sagdeev y Galeev, 1969)

nw = +w;nk =k +k,n=1,23,.,

donde @,

dente w,, k; @,,k, son las frecuencias y los vectores de onda

k, son la frecuencia y el vector de la onda inci-

de las ondas excitadas en las inestabilidades.

Otro aspecto de los procesos no lineales del plasma son los
fenémenos colectivos del plasma, como es la radiacién en el
diapasén de las ondas de Langmuir y ciclotronicas (Oraevskii
y Sagdeev, 1962) donde sus frecuencias varfan en el tiempo a
intervalos de tiempo relativamente cortos. Un objeto muy
importante donde se estudian estos procesos no lineales es la
magnetdsfera de la tierra (Garnett, 1974). Estos procesos
estan intimamente relacionados con la formacién de estruc-
turas llamadas solitones (Petviashuilii, 1980).

Las aplicaciones de los plasmas de baja temperatura, sobre
todo en el area de ciencia de materiales, actualmente son
muy importantes, donde los fenémenos colectivos (no
lineales) juegan un papel fundamental (Camps ef al., 1995;
Gutiérrez-Tapia y Arzate-Plata, 1997; Lieberman y
Lichtenberg, 1994).

En este trabajo se da una introduccion a la electrodinamica
no lineal del plasma para explicar algunos de los procesos
mas conocidos en la interaccién no lineal de ondas en un
plasma y se describen algunos de los procesos no lineales
mas importantes que ocurren en el plasma. En la seccion I se
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obtiene la ecuacién material no lineal; en la seccion IT se muestra
de forma general el surgimiento de los procesos no lineales;
en la seccion 111 se obtiene la ecuacién no lineal reducida; en la
seccién IV con base en la ecuacién no lineal reducida se
describe la interaccion de tres ondas; en la seccion V se muestra
la existencia de leyes de conservacién en el caso de la
interaccion no lineal de tres ondas; en la seccion VI se describen
algunos ejemplos de procesos no lineales que ocurren en el
plasma. Finalmente, se discuten los principales resultados del
trabajo.

I. Ecuacién material no lineal

En campos electromagnéticos débiles se puede considerar
que la reaccién del medio (a través de una corriente o de
la induccién de otros campos) es proporcional a la tension
del campo. En esta suposicién se basa la electrodinamica
lineal en los limites de la cual es valido el principio de
superposicion.

En campos mas intensos, la aproximacion lineal deja de
ser valida. Esto significa que la reaccién del medio ya no
sera proporcional a la tensién del campo, sino que surge
una relacién mds compleja con la tensién del campo. Si la
no linealidad es débil, su tratamiento se logra con la
introduccién de términos que contengan potencias de la
intensidad del campo de mas alto orden en la ecuacién
material que determina la reaccién del medio.

Si despreciamos la dispersion (retardamiento y no locali-
dad de la reaccién del medio) y consideramos que el medio
es is6tropo, entonces la reaccién del medio se puede propo-
ner en la forma

D = eE + €E°E +... )

En un medio no isétropo, donde se tienen direcciones
determinadas, la ecuaciéon material contiene términos
cuadréticos con respecto al campo eléctrico, es decir

D; =e;B; + €. E By + €5, E ELE) @
Para introducir la dispersién temporal y espacial se puede,

como en la electrodinamica clasica, considerar que la
permitividad dieléctrica tiene la forma

Dyt = ydt fdr'e;;(t =t 1= ) E(t 1)

[ dtfd e dipde gt =t =t =t r =)
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Al suponer la serie anterior de la permitividad dieléctrica
se considera que esta serie converge, ya que los términos
de orden mas alto serain menores que los de orden me-
nor. Aquf es importante sefialar que el parametro peque-
fio sera el cociente de la magnitud de los campos consi-
derados entre la magnitud de los campos que surgen en-
tre las particulas del medio. Este pardmetro se escribe en
la forma

E /E

ext int

donde E , y E, , indican los campos externos e internos,

int
respectivamente. Los campos internos son los que determi-
nan la energfa interna del medio, por lo que la relaciéon men-
cionada entre los campos se puede representar como una
relacién entre la densidad de energfa del medio Wy la den-
sidad de energia interna W,. Para el caso de un plasma,
esta condicién indica que E < NT (N es el numero de
particulas en unidad de volumen y T'la temperatura) y la
aproximacion lineal es valida, en caso contrario los efectos
no lineales seran mas importantes.

Es frecuente usar la ecuacion material con exactitud de
hasta cierta potencia del campo. Si se consideran sélo los
términos proporcionales a E? se dice que se tiene una aproxi-
macién cuadratica; si se consideran términos proporciona-
les a E°, se dice que se tiene una aproximacion cibica y asf
sucesivamente.

II. Principales procesos no lineales

Antes de analizar las ecuaciones de la electrodinamica no
lineal y sus soluciones, veamos los principales procesos
(efectos) que surgen por la no linealidad de las propiedades
del medio.

Empecemos por la aproximacion cuadratica que tiene lugar
en un medio no isétropo sin dispersion. Si en dicho medio
se propaga una onda y el campo eléctrico en el medio varfa
en la forma

B =%{E1o i@tk 4

debido a la no linealidad de la ecuacién material en el medio,
surge una induccién la cual varfa por otra ley. De acuerdo
a la ecuacién (2), la inducciéon contiene ahora términos
cuadriticos,
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D™ = ik % {Eloj ok o c} %{Elok oot klr}_ @

Es importante mencionar que la induccién es una fuente
de campo, por lo que ademas del campo de la onda inciden-
te surge un campo con una dependencia espacio-temporal
de la forma e-2®*2ikr En otras palabras, en un medio no
lineal, cuando se propaga una onda siempre surge el segun-
do armonico, ademas de que surgen términos constantes
que no dependen de las coordenadas y del tiempo. Esto
significa que surge un campo homogéneo y constante, o
una corriente eléctrica.

Veamos ahora el caso cuando sobre el medio inciden dos
ondas con diferentes frecuencias, en la forma

1 _ .
E1 o Eme lwltﬂk]r"‘().(} ,
2

1 — e
E, = E{Ezoe 0 +C'C}'

Es claro que ademas de los efectos que genera cada una
de las ondas, surgen otros relacionados con sus interacciones
determinados por los campos de ambas ondas. En el medio
surge una induccién en la frecuencia @, + w, y el vector
de onda k, + k,, y también en la diferencia de frecuencias
W, —w,, asi como en la diferencia de los vectores de onda
k —k,. La induccién y la corriente son fuentes de campo y
estos campos se llaman campos mezclados.

Consideremos ahora un medio isétropo, donde es posible
unicamente la aproximacion ctbica. Si sobre este medio incide
una onda con frecuencia @, y vector de onda k,, entonces
junto a la induccién lineal también surge la induccién no

lineal (ver ecuacién 1),

D =%( E:Loe_i wyrtikyr +cc)

(©) ) ' ’ ’ S
3 2 ~2iwy+2ikgr 2 2 Ziwy-2ikyry L iy Hkgr
+ g (Bloe ™ T 2By B ) S(Bge M Hec)

Se observa que la aproximacién cubica conduce a la
aparicién del tercer arménico de la onda incidente en la
frecuencia 3w y con una vector de onda 3k,. Ademas, la

1 1
permitividad dieléctrica de la propia onda varfa en la forma

1
fa =e+ 5B ©)
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Si sobre el medio isétropo inciden dos ondas con fre-
cuencias @, y @, y vectores de k, y k,, entonces surge una
induccién en las frecuencias mezcladas 2w, + @, 2wtw, y
correspondientemente con vectores de onda 2k * k, y k,*k,.
Ademas, la permitividad dieléctrica (5) resulta ahora una
funcién de ambas ondas. Este efecto se conoce como #zodu-
lacidn cruzada.

II1I. Ecuacion no lineal reducida

Las ecuaciones de Maxwell son vilidas también para un
medio no lineal. Si se considera que no hay fuentes externas,
entonces estas ecuaciones se pueden reducir a una ecuacion
de la forma

19°D
DX(DXE)+C—2F:O. ()

Sin embargo, la induccién en este caso se relaciona con el
campo de manera no lineal. La solucién de la ecuacién no
lineal de segundo orden es un problema matematico muy
complicado, por lo que es recomendable reducirlo. Esta
reduccién consiste en la suposicién de que las ondas son
monocromaticas y sus amplitudes varfan lentamente en un
petiodo y en una longitud de onda. En este caso, vamos a
suponer que en el medio se propagan muchas ondas. El campo
de estas ondas se puede representar en la forma

E(r.t) =, daxdke™ " Eg(rtw,k) + [ dwdke

:2ReJ';° dadke M E (1t w,k). 7

Otra forma para describir este campo consiste en reali-

zar los cambios W — —w, k — —k de donde

E(r.t) :2Re‘[f)mdaxjke_i“”J'”‘r Eg(r.t;-w;—k) ©)
donde
Eq(r.t;—w,—k) = Eq(r,t;o,k). )

En resumen, se puede utilizar la forma
B, t) = [, dwdk Ey(@,k)e @ ik (10)
con la condicién adicional (9). Aqui se ha obviado la

dependencia con respecto a r y ¢ en la amplitud E de la
parte derecha.
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Para obtener un conjunto discreto de ondas, de (10) hay
que considerar diferentes de cero aquellas amplitudes que
correspondan a ciertos valores de frecuencias. Asi, por
ejemplo, si tenemos unicamente una onda, entonces
obtenemos

Eo(@,K) = E,8(w-w)d(K—k,) + Ejpd (@+w)d(K+K,),

de donde sustituyendo esta expresion en (10), obtenemos
E(r,t) = Ejge @t e

Veamos ahora la ecuaciéon material en un medio no lineal.
Por simplicidad despreciemos la dispersion y consideremos
un medio anisétropo con una no linealidad cuadratica. Para
esto sustituimos (10) en (3) y en el término no lineal hace-
mos un cambio de variables o + o' = @ k' + k"= k. Como
resultado obtenemos

D, (r:)= [daonke ™ {e; By wk}
+£iij'da)’dk’E0j (w' k") Egp. (w—w’ k—k). (11)

Esta expresion se puede considerar como la definicién de
la amplitud de la induccién no lineal en la frecuencia w y
con el vector de onda k,

Dio(w,k)=¢j;Eg; (w)k)+
& fdewdk Eg; (' k) Egy (0=’ k k). (12)

Sustituyendo (10) en (6) y despreciando las segundas
derivadas con respecto a las coordenadas y el tiempo de la
amplitud, obtenemos

2
—kx(kxEp)+2i(k x (O x Ej)) _wTD()
¢

-2 @00
c® Ot

Ahora sustituimos (12) en esta ecuacién y separamos la
parte hermitiana y antihermitiana del tensor

_ L H A
€;j(&ij =&;j TE&ij),

oE 9E_
o+ 2i(k —O -k —0by
' box ! oax

2
-k, (KTE ) + k2E,
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—(;’ { Ty +&{ By, +€ jdw‘dk'Ew(a)‘,k')EO/(w—w‘,k—k')}

ijl

wDHaEOJ AaEOJ 0 O
- 20— &.0—..0=0. 13
2T eIy e H (13

En primer lugar vamos a considerar que la amplitud del
campo es constante. Si consideramos la variacién de la
amplitud, en la teoria lineal esto se relaciona con la
transferencia y disipacién de energfa. En la teotfa no lineal,
surge ademas la interaccién entre ondas. Al considerar este
efecto, a 6rdenes bajos, tenemos

2 ant - an,
BI awl

2
w A N 710 9 ' R
7 {SUE(U +£,;[dw d' By (0=, k =K)Eq; (@ ,k")}

0F,
-2, weﬂ 0j =0,
ot

donde se _han despreciado los términos del tipo
eA% e Y mm . .

i g ¥ “il gy = Para obtener una ecuaciéon parecida a las
ecuaciones que se utilizan en la teorfa lineal multiplicamos
esta ultima ecuacién por el vector de polarlzaqon e==ty

iw 0
“reglle; . Como resul-

s d
dividimos entre 2 0 W’ 8787,67 i€ij€;.
tado obtenemos la ecuacién reduclda, la cual determina la
variacion de la amplitud de la onda con frecuencia wy vector

de onda k,

9Ey 4 tom Lfr” +y Ey(w,k) =

ot
fdw'dk'a(w' k") Ey(w', k") Ey(w-w',k —k'), (14)
donde

S99 = Ak —ek @)

v 15
ele

- _iweE u .
y=-- celle,” (16)
a(w'k’) = _iwe (We e, (w)e (w-w) (17)

2 € (w)s €;(w)
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son la velocidad de grupo, el coeficiente de amortiguamiento
y el coeficiente de correlacién no lineal de las ondas.

Cuando se considera la dispersion, la ecuacion material
en un medio no lineal (3) contiene bajo el signo de integral
el nucleo €, que depende de las coordenadas y del tiempo.
Esto conduce a que en la ecuacion (14) el tensor €, sea
funcién de las frecuencias y los vectores de onda, aunque la
forma de la ecuacién no cambie, esto es

gijk(w,k',wW'k'") =
[ dtfdpf’ dt'[dp'e

WT=ikp+iWOT ~ikp'

k(T P5T, P (18)

El sentido de la ecuacién reducida para la amplitud de la
onda con frecuencia wy vector de onda k es bastante simple.
En esta ecuacién, junto a la transferencia y disipacion de
energfa, se considera la interaccién no lineal de las ondas.
Esto significa que con dicha onda interactan cualquier par
de ondas tales que la suma de sus frecuencias y de sus
vectotres de onda sean iguales a la frecuencia y el vector de
onda de la onda considerada.

IV. Interaccion de tres ondas

De acuerdo con Tsitovich (1970), vamos a considerar que
en el medio se tienen sélo tres ondas con frecuencias @, v
vectores de onda k,
analizaremos un proceso elemental de la interaccién no lineal

respectivamente. En este ejemplo
de ondas.

Iniciamos por la deduccién de las ecuaciones para las
amplitudes. Para esto suponemos que en la ecuacién (10)

son diferentes de cero unicamente las amplitudes de tres
ondas, de donde

Ey(wk)=Eds(@-w )k -k )+ E/s(w+w )5k +k;)
+ Ey0(0-0,)8(k —k,)+ E,0(w+w,)0(k +k,)
+ E30(w-;)0(k — k3 )+ E30(w+ ;)0 (k + k) (19)
Sustituyendo este conjunto de términos en (14) obtenemos
0 0
%"’V EE"’ V@E15(w'w1)5(k ~ky)+
= [dw dk' a(w k") E,8 (@ - w'-w; )5 (k — k'—k, )+ ]

x[£,8(w-w; )5('~k, ) + b (20)

En la parte derecha de esta expresion se tienen 36 térmi-
nos, a cada término corresponden diferentes efectos no
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lineales. Por ejemplo, el término E25(w - 2w, )3 (k - 2k,) des-
cribe la generacién del segundo armonico de la primera
onda. Términos analogos surgen para otras ondas. Los pro-
cesos relacionados con la interaccion no lineal de tres ondas

son los términos

E1Ex0 (- ~w,), EyEr8(w-wy +a,),
E1E30 (- +ws), By Ex0(w+wy +03)
E1Esd(w-w;—a3),

y asf sucesivamente (en total 16 términos). Sin embargo,
no es necesario considerar todos los términos si se asume
que w, >, w, Como por ejemplo, el término
EE,8(w-w +w,) corresponde a la excitacién de una onda

con frecuencia w,, pero como w, >0, w,este término

hay que despreciatlo.

Para obtener una ecuacién para la amplitud de la primera
onda, mantenemos en la parte izquierda unicamente el tér-
mino proporcional a § (0-,)3(k-%,) y en la parte derecha
solo los términos proporcionales a la amplitud de la segun-
contienen el término

da y tercer

d(w-w, —w,)3(k —k; +k,). Este término es tnico y precisa-

onda que

mente describe el proceso de interaccién de tres ondas, donde

se satisface la condicion
W, =W, +wW,, ks =k +k,. (21)

Como resultado, para la amplitud de la primera onda

obtenemos
0 d
@Et U o 7 @E1 =ayk, ¥ E, 22)

donde, v, y ¥, sonla velocidad de grupo y el decremento
de la primera onda respectivamente; el coeficiente considera
la interaccién no lineal de las ondas 2 y 3 de acuerdo con
(17) (los indices indican la polarizacién de las ondas)

_ 10y €in€iji€j2€i3

[ o GH,
€i€ij €1

De forma analoga se obtiene la ecuacién para la segunda

onda. En la parte izquierda sélo se considera el término

proporcional a E,8(w-w,)3(k —k,), y en la parte derecha el

término proporcional a d(w + w, - w,).
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Como resultado obtenemos

B’ + V2 + Y2 BE =aE * Ey (23)
donde
a __lw, €281 €j18; ”
5= —= A=
2 ngilj_' €2 @4

Para obtener las ecuaciones para la tercera onda en la
parte izquierda se mantiene el término proporcional a E,
O(w— w) &k —k,), y en la parte derecha el término propor-
cional a dw- W, — w),

Bﬁ+V3 +y3 @Ezy =apE < E,, (25)

donde

Y. ECE N
2 e|3£ilj_| €3 (26)

El sistema de ecuaciones (22)-(26) describe la interaccién
no lineal de tres ondas, donde la frecuencia mas grande es
w,y se satisfacen las condiciones (21). Estas condiciones se
conocen como relaciones de dispersion. Este nombre se relaciona
con la analogfa cuantica, ya que si multiplicamos (21) por la
constante de Planck A obtenemos la Ley de Conservacion
de Energia y Momento. Por lo anterior, el proceso de
interaccion de tres ondas se puede estudiar como el proceso
de descomposicion del cuanto 3 en los cuantos 1 y 2. Es
obvio que es posible el proceso inverso, llamado proceso de
suma de ondas. Es importante sefialar que el proceso de
interaccién no lineal es local e instantineo en el tiempo.
Para que este proceso ocurra son necesarias determinadas
regiones de espacio y cierto intervalo de tiempo, por lo que
las condiciones (21) tienen el sentido de condiciones de
sincronismo de fase en el tiempo y el espacio. En otras
palabras, dos ondas interaccionan con una tercera si estas
forman un campo no lineal, el cual varfa en el tiempo y
espacio igual que el campo de la tercera onda.

V. Leyes de conservacion en la interaccion de ondas
De acuerdo con las ecuaciones (22)-(20), la variaciéon de la
amplitud de cada una de las tres ondas en cada punto del

espacio y del tiempo se relaciona con la expulsién de la onda
de este punto, por la disipacién y la interaccién de las ondas
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una con otra. Si se desprecia la disipacion, entonces queda
unicamente la interaccién entre ondas y es obvio que en esta
aproximacién el sistema de tres ondas es cerrado. En tales
sistemas se tienen determinadas leyes de conservacion.

Para determinar estas leyes de conservacion escribimos
las ecuaciones (22)-(26) en la forma

26“556 L+, E?—H— —iwi€ €€ ne;3E5 Es, 27

6t

" E
2¢,5€i; 6]'2?72 +

E . *
FYRRAL %@: —twyepEeekh B, (28)

o H £ ) Es O .
2e;3€i5 €3 é% +us % Q— iwses€jie ek By, (29)

Multiplicando la primer ecuacién por F* y sumando a su
complejo conjugado, obtenemos en la parte izquierda el tér-
o é\El\Z /ot +v,0|E, /6r), el cual multiplicado

pot 1/16T nos permite obtener la ecuacién pata la energia

mino Zeilsg

en la forma

)% W, 10 «
67751 vy d% = _T( 1€iji€2€13 (El EyE5 - B\ E,E; ) (30)

En la deduccién de (30) se supuso que el tensor dieléctrico
no lineal es real, lo cual es valido en el caso cuando no hay
disipacion.

De forma analoga, de las ecuaciones (23)-(26) se obtienen
las ecuaciones para W, y W, en la forma

aWZ + @WZ _ _iwz

=——2¢.,&9e.e5\E B, E; — E,E,E; 31
at V2 ar 1671 i2€i51€ 51 13(1 2443 12 3), ( )

ow. W. 10y M
#"'Yz ar = “Tem 7%5111511612(E1E2E3 - E E2E3)’ (32

Algunas de las propiedades de simetria de los tensores €,

son
€i1€ij1€j2€13 = €1;€j1€i2€13 = €11€151€i2€13 = €;2€51€j1€13> 33)
815ij €283 =€ £}ji €283 =€}1€1i 8 283 =G 3Ei; €118 2- €D

De esta manera, en las partes derechas de las ecuaciones
(30)-(32) aparecen los mismos multiplos. Dividiendo las
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ecuaciones (30)-(32) entre las frecuencias correspondientes
obtenemos

wl ot +V19‘;@: E%+ leL -
LR L
o, 0 ot Efﬂ?@ (35)

Esta igualdad relaciona la variacién de las densidades de
energfa de tres ondas por su interaccién entre ellas y se
conoce como telacion de Manley-Rowe.

Si las amplitudes de las ondas no dependen de las
coordenadas, entonces todas los cambios ocurririn en el
tiempo. De acuerdo con (35) se tiene la igualdad

L ATET

dt o O

A la cantidad (W, /@,)=N, se le denomina como el nime-
ro de cuantos. Este nombre tiene relacién con el hecho de
que de acuerdo con la mecénica cudntica, la energfa de un
cuanto es igual a iiw,. A esta onda le corresponde la densi-
dad de energia W, con la cual se puede relacionar cierta
cantidad de cuantos. De acuerdo con (36), la disminucion en
unidad de tiempo del numero de los cuantos con frecuencia
W, es igual al aumento del nimero de los cuantos con fre-
cuencias @, y @, . Esto dltimo proporciona un sentido mas
concreto de la interacciéon no lineal de ondas, como en el caso
de los cuantos. Como resultado de un acto elemental de dis-
persion, la energfa y el momento se conservan de acuerdo
con las relaciones (21) y equivale a que el nimero de cuantos
que surgen es igual al nimero de cuantos que decaen.

De la relacién (36) se obtiene la Ley de Conservacion de
Energfa para las otras ondas

AW __ws dW, _ (@ +,)dW;
dt w, dt w, dt
AW AWy d gy 37)
dt dt a0
W +W,+W, =W = const. (38)

Esta dltima relacion indica que en una unidad de volumen
la densidad total de energfa para tres ondas se conserva.

Otra simplificacién de la férmula (35) se obtiene cuando
las amplitudes de las ondas no dependen del tiempo, sino de
las coordenadas. En este caso, de (35) tenemos
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d V]_V\é_ d V2W2
dr w, “dr w,

d V3W3
Tdr w;

(39)

El producto v, W, es la densidad del flujo de energfa de la
onda @, y la cantidad v,W, /@, determina la densidad de
flujo de los cuantos, es decir, el nimero de cuantos que
pasan por unidad de tiempo a través de una superficie. La
relacion (39) confirma que la disminucion del flujo de cuan-
tos de especie 3 en una capa infinitesimal es igual al aumen-
to del flujo de cuantos de las especies 1 y 2 en esta capa.
De la relacién (39) se obtienen las leyes de conservacion
del flujo de energfa de las tres ondas

CTV3 W5 = _&*W W= SGre, i‘% W =

r w, dr w dr
d 40

_7(V]I/V1+VZW2)7 (40)
dr

I=vW,+v,W,+ v, W, = const. (41)
En el caso general, cuando las cantidades W, dependen

tanto de las coordenadas como del tiempo, para la densidad
de energia de las tres ondas se obtiene la ecuacion de conti-

nuidad

oW
—+0a=
ot + 42)

VI. Principales procesos no lineales en el plasma

1. Modelo de una particula cargada en aproximacion
cuadratica

El modelo mas simple para la descripcion del plasma es el
modelo de una particula cargada. Veamos el movimiento de
una particula en la aproximacién cuadratica.

De la ecuaciéon de movimiento

m @Y =m£—eh(r t)+ (va) 43)
dt dt?

expandimos la trayectoria de un electrén en una serie
r=r1, + r, + r, +...,
e igualando la parte izquierda y derecha con respecto al

orden de la setie, obtenemos el sistema de ecuaciones (hasta
términos de segundo orden)

d? 5 o_
me = eE(xy,t), (44)
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m%=e(rlm)E(ro,t){%m(ro,t)g 45)

Veamos el movimiento de un electrén en el campo de
una onda monocromaitica con una frecuencia ¢, un vector
de onda k y una amplitud E,

E(r't):%(EOeikr—iwt +E’E)e—ikr+iwt). 46)

De la Ley de Inducciéon Magnética de Faraday obtene-
mos el campo magnético B =(c/ @k x E,). De la ecuacién
(44) obtenemos la velocidad y la posicién del electrén en la
aproximacién lineal en la forma

dr, _ e ikr—icot _=* _—ikr+iot

= Eod et ) “7)
Lo © (E gkr-iet _p* e—ikr+iwt) (48)
Y omw? ' 0 ’

donde el subindice 0 de r en las dltimas expresiones se ha
ignorado. Sustituimos estas dos ultimas expresiones en (45),
de donde obtenemos la forma de la fuerza

d*r, ie?

L= {e—zmr,+2;:kr(kES_2E0 (kEEO))

— Ri0t=2ike (kE(*,Z -9 E:; (kEE[*, ))
+ z[E(*J(kEEO)—EO(kEEf,] } 49)

el dltimo término es igual a cero si se considera la amplitud
en la forma E=F exp(i¢). Como resultado obtenemos,
considerando que ¢ = 0, las expresiones.

dr e
& =_W(kEg‘ZEo (KEoos(2itr-2ax), (50)
2
e .
r :m(kES—ZEO(k[EO))sn(2k|ﬂ—2wt). (51)

De esta manera, en el campo de una onda electromagné-
tica conjuntamente con la corriente lineal j, = eNe(dr,/dt),
la cual varfa con la misma frecuencia que la onda, surge una
cortiente cuadratica
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i» =eN,(dr,/dt)

__ eaNe
4mlew’

(kEg—on (k[EO))oos[Z(km—wt)]. (52)

La corriente (52) es la fuente para la generacion del se-
gundo arménico de una onda electromagnética. La magni-
tud del campo del segundo armoénico dependera de si se
satisface la relacién de dispersion que relaciona a 2w con
2k. St se satisface la relacién de dispersion, entonces la efec-
tividad en la excitacion del segundo arménico sera mayor al
primer armoénico. En particular, para una onda transversal
en un plasma isétropo, cuando se satisface la relacion
w=kc+w’ la relacion (2w)’=2k)*c*+w’ ya no se satisface,
por lo que la efectividad de generacion del segundo arméo-
nico sera pequefa.

2. Procesos de interaccién de tres ondas

En el punto anterior tratamos el caso de la generacién de
una corriente en el segundo arménico. Esta cortiente sirve
de fuente de campos en las frecuencias w M1 w,. L.a magni-
tud del campo en estas frecuencias combinadas depende de
si se satisface la relacién de dispersion correspondiente. Si
las frecuencias wH]w, y los vectores de onda k Bk, se
relacionan por una relacién de dispersion, entonces se exci-
ta una onda propia del sistema (Sagdeev y Galeev, 1969;
Gorbunov ef al; 1964). En este caso se puede hablar de la
interaccion de tres ondas en el plasma, cada una de las cua-
les es una onda propia del plasma y la cual satisface una
relacién de dispersion. Al proceso en el cual dos ondas con
frecuencias , y @, excitan una onda en la frecuencia w,=
W, + w, se le define como proceso de fusion; el proceso
inverso es el proceso de dispersion. En particular, la excita-
cién de una onda con menor frecuencia W= W, — W, es el
resultado del proceso de dispersion W= w, + w,.

Sin embargo, la condicién de que se satisfagan las relacio-
nes de dispersioén para tres ondas, sus frecuencias y vectores
de onda de las cuales estan relacionados por las relaciones de
dispersion w= wH] w, k,=k Hlk no siempre existe.

3. Fuerzas ponderomotrices en el plasma

Hasta ahora hemos considerado ondas planas con amplitud
constante. Sin embargo, la estructura de los campos en el
plasma es mas compleja. En particular, en procesos tales como
la aceleracion del plasma, interaccion de laseres de alta potencia
con el plasma y otros, actiian sobre las particulas del plasma
fuerzas especiales que son iguales a cero cuando las ondas
son planas (Moore y Fish, 1994; Gutiérrez-Tapia, 1999).
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FIGURA 1. VARIACION DE LA TRAYECTORIA DE FORMA DE

“OCHO” DE UNA PARTICULA CARGADA EN UN CAMPO DE
RADIOFRECUENCIA NO HOMOGENEO.

AY

m}

Z
|
B
X
Veamos el campo eléctrico del campo en la forma
E(r,t)=%(e(r)e‘”"t +&" (e ) (53)

Este campo es monocromatico. Si £(r) = € ¢, entonces la
féormula (53) define el campo de una onda viajera. En este
sentido (53) es una generalizacion de una onda plana.

De (53) y de la ecuacién de Maxwell O X E = — (1/¢)(0B/0t)
es facil determinar el campo magnético

ol _
B=-1C [Oxge ™ ~Oxe ). (54)

La ecuacién de movimiento de un electrén en este cam-
po se resuelve por un método perturbativo suponiendo que
el electron inicialmente se localiza en el punto r=r,. A pri-
mera aproximacioén tenemos

dzrl_e —i oot * i oot
%—é%(ro)e +& (fp)e ﬁ

dr, _ ie

dt  2mw (g(r")eilm —& (rp)e™ )'

— € —jwt * iwt
n—ZmT(e(ro)e v (r)e™)
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d*r, ey 0O
m = f=en)E+——L1xB

dt2 (t1 ) c Hdt H
_ H > —iwt | o* it 1 mix | % it
=el[T Ee +&e M-\ +&e

0 2mw? (( ) 2( )

_ié? %e—iwy‘ _g*eiwt)ii((u x£)e "0 —( xg*)e—iwf)%
2me 20

En la expresién para la fuerza aparecen términos que
dependen del tiempo. Precisamente estos términos son los
mas importantes, por lo que los vamos a escribir
separadamente,

fop=- 5
4mw

@8 [Mye" +&" mye + %: (@ xs*)% g* Q0 xg)%
Utilizando la relacién |§ (Mg 8*)Ji =g, (68; /aa:,-)— (e Mye;
obtenemos una férmula compacta

&2
4me?

f=-— 50’ (55)

Para una onda plana OE[F = const y la fuerza f es igual
a cero. A la fuerza (55) se le conoce como fuerza pon-
deromotriz.

Para interpretar el sentido fisico de la fuerza ponde-
romotriz recordemos que la trayectoria de una particula
cargada en un campo electromagnético es un “ocho”. Si el
campo no es homogéneo, entonces la figura de ocho tiene
diferentes anchuras en diferentes puntos de la trayectoria
(figura 1). Esto conduce a que después de un cierto periodo
de variacién del campo, la particula no regresa al punto
inicial, sino que deriva a la regién donde el campo es mas
intenso. Este movimiento de deriva es ocasionado por la
fuerza ponderomotriz, la cual expulsa a la particula de la
region donde el campo es mas intenso a una regiéon donde
el campo es mas débil. Como se observa de (55), la fuerza
no depende del tipo de carga, sino que depende de la masa
de la particula. Sobre los electrones la accién de esta fuerza
sera del orden de m,/m veces mas fuerte que para los iones
considerando que Z = 1.

4. Inestabilidades paramétricas en el plasma

Entre una gran variedad de inestabilidades paramétricas en
el plasma se tienen ciertas inestabilidades mas analizadas
(Gorbunov ef al., 1964). Empecemos por la inestabilidad
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oscilatotia de dos fluidos. Esta surge en el plasma cuando la
frecuencia de la onda incidente @, es cercana a la frecuencia
plasmica de los electrones. Supongamos que en el plasma
inmerso en un campo homogéneo de radiofrecuencia se
tiene una perturbacion de densidad 3N, (figura 2). Por la
accién del campo, los electrones del plasma oscilan y salen
de la regién donde la concentracién es mayor pasando a la
region donde ésta es menor.

Los iones permanecen inmoéviles en este caso. Como
resultado, surge un campo rapidamente variable de
separacion de carga OF, el cual se determina facilmente de
la ecuacion O0.D =0,

3 412%0N,
OF =By = ——5 K,
3 meyE(w,)
donde EUH es el componente paralelo al gradiente de densi-

dad del campo incidente. Si @>w,, y €(w) >0, entonces, en
la regién donde 8N, > 0 el campo de separacién de carga
esta dirigido en la misma direccién que el campo incidente.
El campo total es mayor dentro de la regién de mayor con-
centracién que fuera de esta region, y la fuerza
o OF)/ 0z, tien-
de a disminuir la perturbacion inicial de densidad. Si por el

ponderomotriz, la cual es proporcional a d(E

contrario, W<w,, entonces €(w) < 0 y el campo OF estard

dirigido en direcciéon contraria al campo E . A su vez, el

N
campo total serd menor donde la densidadudel plasma es
mayor y la fuerza ponderomotriz tenderd a aumentar la
perturbacién inicial. Como resultado, estas perturbaciones
empiezan a crecer y surge la inestabilidad.

Veamos ahora la inestabilidad en un plasma enrarecido,
(w>>w, ), llamada de autoenfoque o de filamentacién. Como
resultado de su desarrollo en la direccién perpendicular a la
direccién de propagacion de la onda incidente, ocurre una
redistribucién de la densidad del plasma y del campo electro-
magnético. Surgen regiones de baja densidad, pero con una
alta intensidad de radiacion electromagnética, turnandose con
regiones de alta densidad, pero de baja intensidad de radia-
cién electromagnética. La descomposicién de la onda elec-
tromagnética en “hilos” delgados con alta densidad se llama
filamentacion. La interpretacion fisica de esta inestabilidad se
puede entender si consideramos que la onda incidente se pro-
paga en un plasma con una concentracién modulada en la
direccién perpendicular al vector de onda k (figura 3).

Todos los electrones del plasma en un punto z oscilan en
el campo de la onda incidente de la forma v = v, cos W,
donde v, = el//m,. Las variaciones de densidad 3NN, oca-
sionan que surja una cortiente 0j = ev, 0N, cos wt. Esta
corriente induce un campo magnético dH(y) dirigido en el
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FIGURA2. PERTURBACION DE DENSIDAD ON, EN UN
PLASMA INMERSO EN UN CAMPO DE RADIOFRECUENCIA NO
HOMOGENEO.

FIGURA 3.

PROPAGACION DE UNA ONDA DE RADIO-
FRECUENCIA A TRAVES DE UN PLASMA CUYA DENSIDAD EN
LA DIRECCION PERPENDICULAR A Ko ES MODULADA.

¢je Oz. El campo magnético actta sobre los electrones, que
oscilan en el campo con una fuerza f = (1/¢)(j,x0H), don-
de j, = eN,v, cos wt. Esta fuerza incrementa las perturba-
ciones iniciales de densidad, por lo que surge la inestabili-
dad.

Otro ejemplo de las inestabilidades paramétricas es lo que
se conoce como dispersion forzada. Para entender su natura-
leza fisica, consideremos que al encuentro de la onda inci-
dente se propaga una onda electromagnética con menor
frecuencia w,. Si las frecuencias de las dos ondas fueran
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FIGURA 4. COMPORTAMIENTO DEL POTENCIAL ® Y su
IMAGEN EN EL ESPACIO FASE.

dica de la coordenada F =-E, sin kyz". Como la onda es po-
tencial, se puede introducir el potencial, E =-d¢/dz"donde
@=—(E, /ky) cos ko (figura 4). Consideremos el movimiento
de una particula en un campo eléctrico con la condicién de
que la velocidad inicial de la particula es cercana a la veloci-
dad de fase. La ecuacién de movimiento en la vecindad de
los puntos kya'==n, donde n=0, +1, #2,..., tiene la forma

d*zx

m(’l? = —eE, sin kyx'= —eEykyz".

De donde se obtiene que la particula moviéndose junto
con la onda oscila al rededor del punto 2'= 0 con la frecuen-

cia Q=.jeEk,/m,y el periodo de oscilacion es

2n

iguales, entonces obtenemos una onda estacionaria. Esta
onda estacionaria se propaga lentamente con una velocidad
v, = (W-0,)/(k,+k) en el plasma. En el campo de esta onda
actian fuerzas ponderomotrices, las cuales tienden a expul-
sar al plasma de las crestas a los valles. Las perturbaciones
de densidad resultan mas significativas cuando la velocidad
v, es igual a la velocidad de la onda longitudinal excitada en
el plasma. Si la onda excitada es una onda de Langmuir, se
dice que se tiene una dispersion forzada combinada. Si la
onda excitada es una onda sénica, se dice que se tiene una
dispersion forzada de Mandelshtam-Brillouin. La onda ex-
citada bajo la accién de la fuerza ponderomotriz aumenta la
amplitud de la onda dispersada con una frecuencia @), la
cual a su vez aumenta la magnitud de la fuerza ponderomottiz
lo que ocasiona la inestabilidad, dando como resultado un
aumento brusco de la intensidad de la radiacion dispersada.

5. Particulas atrapadas

Hasta ahora se ha utilizado la teorfa de perturbaciéon con
respecto a la amplitud del campo. Esto supone que el cam-
po perturba poco la trayectoria de las particulas, es decir,
0, <K maz(v,,v,). Bs claro que esta condicion no se satisface
para las particulas resonantes, la velocidad de las cuales co-
incide con la velocidad de fase de la onda. Estas particulas
son las que requieren un tratamiento diferente de un méto-
do perturbativo (Sagdeev ez al., 1988).

Veamos una onda que se propaga a lo latgo del eje Ox 'y
cuyo campo tiene la forma E = E sin(wt-k,x). Considérese
el sistema de coordenadas de la onda 2 ::L'-+(w0/k0)t .En
este sistema de coordenadas, el campo es una funcién perié-
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La amplitud de las oscilaciones de las particulas depende
de la diferencia entre la velocidad de la particula y la velocidad
de fase de la onda. Si esta diferencia es pequefia, entonces es
pequefia la amplitud de las oscilaciones. En estos casos se
dice que la particula esta atrapada por la onda. Si por el
contrario, la diferencia es grande, entonces la particula puede
fugarse del minimo del potencial y empezar a moverse
paralelamente a la onda. Esto serd cuando (mv'?/2)>Q2¢eE,/
k). La linea que separa, en el espacio fase, a las particulas
atrapadas de las libres se llama separatriz.

Si la onda se inyecta muy rapido al plasma en un tiempo
menor que (56), se puede considerar que las particulas no
tienen tiempo de moverse con respecto a la onda. Por lo
anterior, su numero se describe por la funcién de distribu-
cién antes de la inyeccién de la onda. En una etapa inicial,
una parte de las particulas se frenan (su nimero es menor) y
otra parte se aceleran (su numero es mayor). En general, la
energia de las particulas se incrementa y la energia de las
ondas disminuye. Precisamente, en este intervalo de tiem-
po (t<<T1) se puede hablar del amortiguamiento de Landau.
Sit Ot entonces las particulas que se frenaron empezarin a
acelerar y asi sucesivamente. En este caso, la energfa de las
particulas empezara a transmitirse a las ondas y se registraran
oscilaciones de la amplitud de las ondas con un periodo (56).

Sin embargo, el periodo de las oscilaciones de las particulas
que tienen diferentes posiciones y velocidades iniciales no
coincidiran. Las particulas que oscilan con una amplitud grande
se mueven mas lentamente y tienen un periodo mayor. Las
particulas con menor amplitud tienen un periodo menor.
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Como resultado, la sincronia de las oscilaciones de las parti-
culas se corrompe y surge una mezcla de fases. En este caso
las particulas, ya no pueden entrar en fase y reconstruir el
campo. Se establece un estado estacionatio, en el cual la enet-
gfa de la onda es constante y donde diferentes particulas tie-
nen diferentes fases de oscilacién. Es decir, en cada punto del
espacio se tienen simultineamente particulas con diferentes
velocidades en el intervalo (mAv?/2)=e® . En la funcién
de distribucién se forma una meseta y el intercambio de enet-
gfa entre las particulas y la onda desaparece.

6. Ondas no lineales. Solitones
Otro concepto fisico importante que surge en un régimen
fuertemente no lineal es el concepto de las ondas solitarias
o solitones. Como ejemplo, veamos las ondas no lineales
sonico-idnicas (Petviashvilii, 1980).

En el modelo de dos fluidos del plasma (electrones e iones),
las ecuaciones de movimiento y de continuidad tienen la forma

ON,

5 ViV =0, (57)
O+ L.V =0, (58)
oV, OV, _ 5 dlaN; e 09

+V. L= )2 (R B

ot ' ox RO m; 0x’ 9

oV, 9V, _ , dlaN, € ¢
=— -— 60
o o o (©0)

m 0x’

donde se asume que el movimiento se realiza en la direc-

cién Owz. El potencial de separacion de cargas se define por
2

., ¢ _

la ecuacion O.E =4np o sea P —4n(eN, +¢;N;). Veamos
z

el movimiento lento en el plasma relacionado con los iones.

En estos movimientos lentos v2, >>4? y los electrones tie-

nen tiempo de reposicionarse en el espacio de tal forma

que en cada punto la presién térmica equilibra la fuerza

con la que actia el campo eléctrico,

NG = NcO exp(— 6(0/T<=)~

Inversamente a los iones se les considera ftios (vg; <<v?)
y se desprecia su movimiento térmico.

Vamos a buscar la solucién de las ecuaciones (57)-(60)
suponiendo que todas las cantidades dependen de las coor-
denadas y del tiempo en la forma X =z -ut. Estas soluciones
corresponden a ondas no lineales estacionarias y en el caso
particular de una dependencia armonica de la variable X se
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transforman en ondas lineales normales. Las ecuaciones re-
ducidas de la hidrodindmica se transforman como

d

J[Nz(vi ~uw)] =0, (61)
L e de
1 - =S 00 ©

De la primera ecuaciéon obtenemos la Ley de Conserva-
cion de los Tones N,(v, - u)=consz. Si cuando N=N,, v=0,

entonces N,(v, - u)= N, u. De la segunda ecuacién se obtiene

la Ley de Conservacién de Energfa de los Iones
%(Uz' —u) +e,0/m; =cont =C,. Si v, = 0, =0 entonces,
C=uw’/2y

Ahora, expresando la concentracién de los iones a través
del potencial se puede obtener una ecuacion para el poten-
cial. Ademas, si consideramos que en el punto donde ¢=0
el plasma es neutro, es decir e N, + eN = 0, entonces esta
ecuacion tiene la forma

2 _&0
% = —4neNe0§E Te -
X

1 H
\1-269/mu’ ﬁ' 3

Esta ecuacion es una ecuacion fuertemente no lineal que
determina la variacién espacial del potencial de una onda
sénico-ibnica.

La ecuacién no tiene soluciones analiticas, pero existe una
forma para el analisis de este tipo de ecuaciones. Para esto,
hay que multiplicar la ecuacién (63) por d@/dy y escribitla
en la forma

%§%§+M@=E, (64)

donde el «potencial» U tiene la forma

_ce 2
_ H_g T, MU _ H
U —47!:]\760E - e +7€i 1 Zim,iuz % (65)

Esta ultima relacién tiene la forma de una Ley de
Conservacién de Energia en el movimiento de un punto
material de masa unitaria en un campo potencial, donde ¢
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tiene el sentido del tiempo, @el sentido de coordenada, ¢ el
sentido de potencial y E el sentido de la energfa total.

Si la energfa de la particula E' es pequefia, entonces ésta
oscila y el potencial varfa con respecto a las coordenadas y el
tiempo de forma periédica. La estructura de estas oscilacio-
nes se diferencfa fuertemente de las oscilaciones armonicas.
Cuando la energfa de las particulas £ aumenta, el periodo de
las oscilaciones aumenta, entonces la particula infinitamente
se acerca al punto donde @ = 0. Aqui es donde se forma lo
que se llama un solitén.

Conclusiones

Este trabajo es una introduccién a la electrodindmica no
lineal. Con base en esta teotfa, se describen algunos procesos
que ocurren en el plasma en el que es importante la
interaccion no lineal de ondas. Con estos ejemplos se pretende
mostrar que la naturaleza del plasma donde se desatrollan
una gran variedad de formas de ruido y oscilaciones que
surgen de forma espontinea es muy compleja. Actualmente
existen tres modelos generales para describir al plasma que
son (Alexandrov e/ al., 1984): el modelo de particulas cargadas
independientes, el modelo hidrodinamico y el modelo cinético.
Estos modelos han ayudado a tener una cierta claridad
fenomenoldgica de la fisica de los plasmas; sin embargo,
muchos detalles quedan aun por estudiar. En la fusién
nuclear, tanto en el irea de confinamiento inercial como en
el del confinamiento magnético, se han seguido dos vertientes
una consistente en el desarrollo postetior de los métodos
mencionados, y otra consiste en la implementacion de otros
métodos como el que considera a los diferentes dispositivos
de confinamiento del plasma como sistemas fisicos
complejos, donde se han adoptado teorfas como las de auto-
organizacién y de sistemas dindmicos y de bifurcacion
(Kadomtsev, 1992). Como aplicaciones de estos ultimos
métodos se pueden mencionar el control de inestabilidades
en la interaccié laser-plasma en la fusién nuclear por
confinamiento inercial y el estudio de la turbulencia
relacionada con el control del transporte de particulas y
energia en los tokamaks y steleradores (Martinell, 1995)
correspondientes al area de confinamiento magnético.
Finalmente, es importante sefialar que en las otras areas
mencionadas en la introducciéon también existe una gran
variedad de problemas no resueltos, y en los cuales los procesos
lineales son la clave para podetlos resolver. Por limites de
espacio, en este trabajo no se describen los problemas mas
importantes relacionados con estas otras areas importantes
de la fisica de plasmas. ﬁ
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