Lista II — Plasmas 2009/2.

1. Derivamos as equagdo da aproximagdo de fluidos em um regime unidimensional. Mostrem
~ N . 1

que o formato do termo de pressdo permanece o mesmo em trés dimensdes: — V (nk,T) , onde
nm

devemos supor isotropia  6v;6v,=0 , i#j ; 0v;0v;=Kk,TIm ,j=xyz.

2. Examinemos o caso de propagacao de ondas puramente elétricas em plasmas frios de elétrons
e ions, sendo ambas as espécies de particulas moveis. Obtenham a relagdo de dispersdo para ondas
lineares.

3. Reexaminem o problema (1), agora incorporando uma temperatura constante (hipoOtese
isotérmica) nos fluidos eletronicos e i6nicos. Como fica a relagdo de dispersao?

4. Examinem finalmente o caso adiabatico (uma situagcdo mais realistica em flutuacdes de alta-
freqliéncia) em uma dimensdo, supondo elétrons moveis e ions fixos. Antes de mais nada usem a
equacdo de energia do gas ideal U=nV kT em conjun¢do com a formula da pressdo p=nkzT
e com a hipdtese adiabatica dU = - p dV (dQ=0 para um processo adiabatico), para mostrar que

pln’=poIny=k,T,/n; , onde o subindice 0" designa equilibrio. A seguir, deduzam forma da
relagdo de dispersdo em termos da temperatura de equilibrio.

5. Vamos agora examinar a propagacao de ondas "'transversais" planas em um plasma frio de
ions fixos e elétrons moveis. Supostamente o campo elétrico esta polarizado na direcdo z e a onda se
propaga na dire¢do x. Examinem com cuidado a relacdo de dispersdo para mostrar que
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6. Voltemos ao caso da quebra de ondas em plasmas. Suponham condi¢des de contorno
alternativas, mas que produzam o mesmo tipo de Fisica. Objetivamente suponham que agora todas as
quantidades dependam apenas da coordenada x: n=n(x),v=v(x),¢@=¢@(x) . Suponham, no
entando, que agora v(x—o)—>—=V,; ¥V >0 . Ou seja, no fundo estamos no referencial em que a
onda ¢ estaciondria, e estamos "vendo" o plasma fluir em nossa dire¢do com velocidade -V,
Obtenham, a partir destas consideragdes, o mesmo tipo de equacgdo diferencial para o potencial

P=p(x)
7. A densidade de elétrons sempre oscila entre um valor maximo ¢ um minimo. Em aula
mostramos que ao nos aproximarmos da situacdo critica da quebra de ondas, o valor mdximo tende

para n—oo . Qual o valor minimo para esta mesma situagao?

8. Qual o valor maximo do campo elétrico (dimensional) para a situagdo critica de quebra de
onda?

9. Vamos resolver o problema de uma bola de plasma eletronico confinada por uma forca
externa que advém de um potencial

; (1)



através de  F,,=—V U, (F)

O plasma eletronico ¢ frio e deve ser portanto tratado como um fluido frio tri-dimensional
governado pelas seguintes equagdes de movimento:

g_’:+ V(n¥)=0, (eq. Continuidade)
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Estas equagdes sdo simples extensdes das equacdes unidimensionais que vimos em aula — podem omitir
sua derivagdo. Na equagéo (3) E(7,t) ¢é o campo elétrico em um ponto e instante quaisquer dentro

do plasma eletronico; m é a massa do elétron e ¢ sua carga.

Agora suponhamos simetria esférica para uma bola de plasma centrada em r=0 e também
densidade homogénea: n(7,¢)=n(r,t)=n(t) . Suponham também que o vetor velocidade tenha
apenas uma unica componente, radial, e que dependa do tempo e somente do mddulo do raio vetor:

v(F,t)=v(r,t)# ,onde # denota o versor na direcdo radial. Nestas condi¢des valem as relagdes

(que também ndo precisam ser demonstradas):
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Suponham também que a bola homogénea de plasma tenha um raio 7~ p(t ), que pode muito bem ser

uma fun¢do do tempo, o que implica em

elétrons na bola.

(1) Da relagao (2), mostrem que

P()==Kr ()4

m ()

, onde N é o numero, constante, de

(6)

(7)

calculem o campo elétrico em um ponto arbitrario de forma adequada! A equacdo (7) ¢ chamada de

equacao de envelope para o plasma eletronico, e K ¢ a assim chamada “perveancia” da bola,
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(1i1) Encontrem o raio de equilibrio 7,, da bola e calculem a freqiiéncia « de oscilagdo do

envelope em torno deste equilibrio. Mostrem que se esta freqiiéncia for escrita em termos das

quantidades presentes no lado direito de (8) € em termos 7, , a menos de constantes numéricas de

ordem unitéria a expressao para freqliéncia assume uma forma do tipo
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onde n~N/r,, ,que ¢ similar a freqiiéncia de plasma obtida em aula.



