Fisica de Plasmas
Introducdo

Carlos Alexandre Wuensche
Processos Radiativos I



Introducdo

Onde Podemos Encontrar Plasmas ?

€ No Planeta Terra: Ionosfera e Laboratérios de Pesquisa em Fusdo Nuclear;
| € Nas Vizinhangas do Planeta Terra: Magnetosfera Terrestre;
€ Em Outros Planetas do Sistema Solar;

€ No Espago Interplanetdrio e no Meio Inter-estelar;
¥ € No Sol e em outras Estrelas.

[ Plasma Superaquecido da Corona Solar

Esquema da Interagdo do Plasma Ejetado
pelo Sol com o Campo Magnético da Terra




Plasma Solar ou Vento Solar

Sendo Expelido pelo Sol Lua de Jdpiter, chamada IO, expele material

vulcanico em diregdo ao espago. Esse material
contribui para o Plasma das vizinhangas do
Planeta Jipiter.

~

/Auroras Também Existem
no Planeta Jupiter. As
auroras sdo aspectos da
interagdo entre o vento
solar e as magnetosferas
planetarias.
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Jupiter Aurora HST « STIS « WFPC2

PRC98-04 « ST Scl OPO « January 7, 1998
J. Clarke (University of Michigan) and NASA




/
Auroras Também Existem no Planeta Explosdo de uma Estrela Captada pelo Telescopio
Saturno. Espacial Hubble. Vejam os plasmas superaquecidos e
incandescentes.

<

Saturn Aurora HST « STIS
PRC98-05 « ST Scl OPO « January 7, 1998 « J. Trauger (JPL) and NASA
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Tokamak Esférico do INPE para a
geragdo de Plasma.

Propulsor Idnico para ser usado em
satélites, e sondas espaciais. Ejegdo de
um feixe de ions.

Dispositivo de propulsdo baseado em
Plasma chamado Sistema Mini-
Magnetosférico de Propulsdo de Plasma.




Plasma - O guar"ro Estado da Matéria

N
B | Plasma € um gas ionizado (por foto-ionizagdo ou por descarga elétrica
(colisdes), por exemplo) que possui elétrons, ions positivos, préotons e
particulas eletricamente neutras.

N
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Critérios para a Definicdo de um Plasma
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Blindagem de Debye;
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€ Pardmetro de Plasma; neki) >> |

g
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€ Neutralidade Macroscépica de Cargas Elétricas; [ n, = n,
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€ Fregqiiéncia de Plasma. [ Ve ZVen J

N
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" Blindagem de Debye

Comprimento de Debye Potencial de Debye
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Neutralidade do plasma em
escala maior do que o raio da
Esfera de Debye é mantida.
O plasma destas regides nio

Esfera de Debye. Carga positiva
vermelha que foi acrescentada ao
plasma ¢ rodeada por elétrons e ions do
plasma. Esse efeito coletivo é chamado

sente a influéncia da carga ]
de Blindagem de Debye. A

positiva vermelha que foi
Kadicionada ao plasma. ) neutralidade nio ¢ mantida, porque o

ior.




Preeessos-de Producdo de Plasmas
N

€ Foto-ionizagdo;

€ Descargas elétricas;
} Recombinacgdo [
0

1] —

[Pr'ocesso de Ionizacd

Grau de Ionizag&'o}
\ Interrompido

Diminui

/

Tipos de Plasmas-Grau Ionizagdo

f( Fracamente ionizados; \

Predomina Interagdo Carga Elétrica-Particula Neutra

€ Fortemente ionizados:
Predomina Interagdes Coulombianas Mdltiplas

€ Totalmente ionizados:

\Todas as Particulas Estdo Sujeitas a Mdltiplas Interagodes Coulombian9




Prepriedades Exibidas pelos Plasmas

€ Efeitos Coletivos

~

Uma particula interage simultaneamente com diversas outras
particulas por meio da forga elétrica coulombiana de longo alcance

|

€ Interacdes Particula-Particula e Particula-Onda;

€ Oscilagdes de Plasma e Ondas de Diversos Tipos
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Difusdo Ambipolar

Ndo Havendo Campos Elétrico e Magnético Aplicados ao Plasma, os
Elétrons e Tons que Estiverem em Grande Nimero Numa Regido do
Plasma Tenderdo a Difundirem-se. Elétrons Difundem-se Mais
Rapidamente que os Ions. Essa Separacdo de Cargas Gera um Campo
Elétrico de Polarizacdo Que Aumenta a Taxa de Difusdo dos Ions E

K Diminui a dos Elétrons Até que Ocorra um Equilibrio.

Particéo Campo
,~ Removivel Elétrico de
_~ " Polarizagio

Expansio
Livre do Plasma
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€ Oscilagdes de Plasma ou Oscilagdes de Langmuir

Sdo Ondas Longitudinais de Natureza eletrostatica e independentes
doTempo e Estaciondrias. As Oscilagdes Ocorrem na Freqiiéncia de

Plasma do Elétron

~

Campo
Elétrico de
/d" - Polarizacﬁo - mF }'I R .

T+AT
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Movimento de Particulas Carregadas
# em Campos EM Estdticos Uniformes

1-Campo Eletrostatico Uniforme

dp —
“L_gE
[dtq}

Solugdo ==

V
" p(6) = p(0) + (g E)t

~

F(t) = F(0) + (0t + L 25 12
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Movimento de Particulas Carregadas
# em Campos EM Estdticos Uniformes

2-Campo Magne‘ros’rd‘rico Uniforme




3-Campos Eletrostadtico e
Magnetostatico Uniformes

[mﬂ=q(l_*f+;x73)J
£E=E +Z«“J

dt
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dv =
m—=q(£+vxB
[ ar 3

Referencial

K' observa:

Deriva Eletromagnética.
Velocidade constante do

Referencial K

{L(r) =v' (0)+ T;E]

dv ' )
m——=-=q(v' x
a1
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Movimento de Particulas Carregadas em
Campos Magnéticos Estaticos e Ndo-Uniformes

¢ O estudo do campo magnhético ndo-uniforme ho
espago é extremamente dificil

¢ Objetivo: investigar o movimento de uma particula
carregada em um campo magnético Ligeiramente ndo-
homogéneo no espago

¢ Ligeiramente = Variagdo Espacial do Campo
Magnético dentro da Orbita da Particula é Pequeno
Comparado com a Magnitude de B.

17
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Movimento de Particulas Carregadas em Campos
Magnéticos Estdticos e Ndo-Uniformes

Campo magnético externo
ligeiramente ndo-
homogéneo no espago

| B>> 0B
A—
e estatico 0B(r, 1) -0 Campo
ot — B magnético
externo
L A[( (
I I -
Ve
l Campo magnético
— gerado pelo
movimento circular da
particula




@ Teoria da Orbita de 1* Ordem ou Aproximacdo de Alfvén

Consiste em considerar 8B<«< B em uma distancia da ordem de r_. Analisar o

Movimento do Centro de Guia. Os giros rdpidos da particula sdo de pouco

Ml | interesse. Pequenas oscilagoes (amplitude << r_) que ocorrem em um giro
: \\da particula sdo submetidas a médias em um periodo de giro. Y

%Tensor' V B descreve a Variagdo Espacial de B
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Invariantes Adidbaticos

1°-Invariante Adiabdtico: Momento Magnético Orbital é Constante;

2°-Invariante Adiabdtico: Invariante Longitudinal 7 =fv.d ! =f"//dl

3°-Invariante Adiabdtico: Fluxo Magnético Total Englobado Pela
\ Superficie de Deriva

o

; E Velocidades de Deriva de Gradiente e Curvatura

2

v, =——L(VBxB)- mv// '[(BNV)B]x B
2qB
2 9
Deriva Deriva

I \ Gradiente Curvatura

/
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Ponto de
Reflexdo
Cinturdo Externo Especular

Cinturdo Particula eletricamente
Interno carregada espiralando em
torno da linha de indugdo
magnética terrestre )

Nightsioe
o magnetopause
» current

Plasma —
mantie

Plasma sheet boundary
layer current

Plasma
sphere



|
\
\

Interno

oy Garrafa e Espelhos Magnéticos

O

Ponto de
Reflexdo

Cinturdo Externo N . Especular

;}V j/ L\ \

Ci nfura'o S Particula eletricamente

carregada espiralando em
torno da linha de indugdo
magnética terrestre
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Movimento de Particulas Carregadas em
Campos Eletromagnéticos Variaveis No Tempo
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Elementos da Teoria Cinética do Plasma

Plasma Homogeneo e §
Equagdo de Boltzmann Ndo-Colisional E Nio hd Forca

/4 Externa 4

allsBY) | o Gafo (7 0,8) + @0 Vful?,5,1) = 0

ot
Equagdo de Boltzmann Colisional
Ofa(r,v,1) L 8 fo (7,7, 1)
5 + U o Vifo(r,v,t) +a e Vef,(r,v,t) = ( = )

Modelo da Relaxagdo para o Termo Colisional

(MlBBOY _ _Jazdao fa= fao+ (fa(#0) = fao)e”
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Valores Médios e Varidveis Macroscopicas

/( Densidade Numérica e Velocidade \

[na(;,t)=f‘fa(;,;’t)d3v} u (7« fvf (7" Vf)d3

n, (r 1)

¢ Equagdes de Transporte Macroscopicas

As equacoes diferenciais que governam as variagoes temporais
E espaciais das varidveis macroscépicas sdo derivadas direta-
Mente da Equacdo de Boltzmann sem resolve-la. Essa equagoes
Diferenciais sdo conhecidas como Equacdes de Transporte
Macroscépicas cujas solugdes sdo as varidveis macroscopicas

-

\ [X(;,;,I)} /
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Equacdo de Transporte Geral|
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26



O Estado de Equilibrio

Funcdo de Distribuicdo de Equilibrio é a Solugdo Independente do Tempo
da Equagdo de Boltzmann na Auséncia de Forgas Externas. E conhecida
como Funcgdo de Distribuicdo de Velocidades de Maxwell-Boltzmann.

N 7 Y
3/2 my? g
f(v)d3v =n " \— e 2T 3y g(v)dv. =n . ll/ze_?’:}dv.
2rkT ) o 2rkT ) l
NG ~ W,

C <y >= lfmg(vi)vidvi =0
n —00

(Parai=x,y e z)

€ < vl.2 >= lfmg(vi)vfdvi = k—T
nJd-= m
I
- : ' —m<v >=—kT
€ Teorema da Equiparticdo de Energia 7T
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Equagdo da Continuidade X = My

S =y, 9pm,
VC(pmaua)l %t — Sa

€ Equagdo do Momento Linear- Equagdo do Movimento

—

X = Mmuv, U = Cq + Uq

m = U | U — m
Pma \ B¢ Pmahy

D—)Od —4 — - — g —
l;“t = naqa(E + in X B) + pmaf — V ® ¢ + Ag — @6aSa

‘ pma

€ Equagdo da Energia

Me V>

2

X
%(%p)+3§V-ﬁa+(¢a-V)-ﬁa+V-cfa ~ Ma—ﬁaoﬁﬁéuib’a
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Ondas Magnheto-Hidrodinamicas

Ondas de Alfvén: Perturbagdo no plasma condutor e imerso num campo magnético
faz com que as linhas de campo magnético oscileper pendicular-mente, como se
fossem cordas eldsticas. As ondas de Alfvén propagam-se ao longo do campo
maghético, e o fluxo de plasma é perpendicular as linhas de indugdo magnética.

/

&
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Ondas Sonoras: Sdo ondas Sonoras em um plasma condutor e imerso num campo
magnhético.Sdo ondas longitudinais que geram regides de compressdo e rarefagdo
no plasma.

30
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Ondas Magneto-Sonicas: Sdo ondas longitudinais que se propagam

perpendicularmente as linhas de campo magnético, provocando
compressoes e rarefagoes tanto do plasma quanto das linhas de
campo magnético. As ondas rdpida e lenta sdo compressivas e geram
choques.

o

Compressio do Plasma e das Compressio do Plasma e das
Linhas de Induciio Magnética Linhas de Induc¢iio Magnética

Rarefacio do Plasma e das
Linhas de Inducio Magnética
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TERMINATION
SOLAR APEX SHOCK

i HELIOPAUSE

. i

INTERSTELLAR —
L gcen

WINDS ——e
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