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O modelo de fluidos: infroducao

* No modelo de orbita de particulas, os campos EMs eram prescritos, ou seja,
ndo eram alterados pela presenca/movimento das particulas

* Em plasmas, a situagdo é muito mais complicada, pois as trajetorias das

particulas e os campos EMs precisam ser determinados de forma auto-
consistente

- A posicdo e o movimento de particulas geram campos EM
- Campos EMs fazem com que particulas se movam nessas mesmas orbitas

- Além do mais, tudo isso precisa ser calculado numa siftuacdo com
dinGmica femporal

* Se cada particula num plasma (102 particulas por cm-3) se move numa

trajetoria complicada, prever o comportamento desse plasma é uma tarefa
sem esperanga
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O modelo de fluidos: infroducao

* Geralmente, ndo precisamos conhecer a frajetdria de todas as particulas

* A maioria dos fenomenos de plasma observados em experimentos (talvez uns
80% deles) podem ser explicados por um modelo mais simples

- Esse € o modelo usado em mecdnica dos fluidos, no qual a identidade
de particulas individuais € desprezada e apenas o movimento de
elementos de fluido sGdo considerados

- No caso de plasmas, esses elementos contém cargas elétricas

* Em fluidos ordindrios, colisoes frequentes entre particulas mantém as particulas
em um elemento de fluido se movendo juntas

» E surpreendente que um modelo de fluido seja capaz de descrever o
comportamento de plasmas, nos quais colisoes entre particulas sdo raras

- Veremos mais adiante que hd uma razdo fisica para isso
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O modelo de fluidos: infroducao

 Na maior parte desse curso, usaremos o modelo de fluidos para exirair
informacoes sobre o comportamento de plasmas

* Existe um modelo de plasmas mais refinado, chamado de teoria cinética de
plasmas, porém esse modelo requer cdlculos matematicos mais complexos e
ndo apropriados para o nivel deste curso

* Em alguns casos, nem o modelo de fluidos nem a teoria cinética sdo
suficientes para descrever o comportamento de plasmas

- Nesses casos, temos que voltar ao tedioso problema de calcular a
trajetoria de particulas individuais que compde o plasma

 Computadores modernos tem memoria para armazenar a posicdo e a
velocidade de, talvez, até 108 particulas

- Nos ultimos anos, a utilizacdo de codigos computacionais tem crescido
significativamente no avan¢co da modelagem de plasmas
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A relacdo entre a fisica de plasmas e o eletromagnetismo classico

* Equacoes de Maxwell no vacuo

VxE=-2 V-B=0 p=p—V-P
ot
oE p oP
= — V-E=— J=J;+VXM+ —
VXB //lOJ+//i060 Y € f ot

- Nofe que ha 6 incognitas e 8 equacoes

* As duas equacoes de Gauss (para so campos elétrico e magnético) sao, na
verdade, condicoes iniciais

- Tomando o divergente das equacoes vetoriais, femaos

0
V-(VXE)z—E(V-B):O — V.B = const

0 0 P
: — : — : — —(esV-E—=p) =0 V.E —— = const
V-A(VXB) = |V-T+— (V-E)| =0 _T> " (€ p) - o
dp (EQuacdao da conservacdo
o5 v-J=0 da carga elétrica)
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A relacdo entre a fisica de plasmas e o eletromagnetismo classico

* Equacoes de Maxwell em um meio material

oB
VXE=—-— V-B=0
ot
oD
VXH:Jf-FE V-D=p

- Relacoes constitutivas
D=¢E+P B =yu,(H+M)

- Em materiais lineares, os vetores polarizacdo e magnetizacdo podem ser
escritos como

P =y, M=y H

de modo que as relacdes constitutivas tornam-se
D =¢E B = uH

com

e=(1+x)e 1= (1+xm) Ho
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Tratamento classico de materiais magnéticos

 Como cada particula num plasma magnetizado possui um momento magnético

parece obvio que plasmas devem ser fratados com meios magnéticos

- No entanto, note que, em modulo, a magnetizacdo € inversamente
proporcional a magnitude do campo magnético

nW,
| B

M| =

- Dessa forma, ndo € possivel escrever o campo magnetico como
B =uH

e, por isso, NnGo € vantajoso tratar plasmas como meios magneticos
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Tratamento cldassico de materiais dielétricos

 Para calcular a constante dielétrica de um plasma, vamos inserir a corrente de
polarizagcdo na equagcao de Ampere-Maxwell

VxB Jp+ ey TR I T il
= c— | = co— | = poe €g—
Ho\dp o075 | =HO\ B2 gr T 0 ) T HO%0 eB2) o ° ot

 Portanto, a corrente dielétrica perpendicular serd

(e, 0 0)
oK oD : m
VXB:#O?.EZ'[JOE where e=|0 e, O] with €| = € and €l:€0<1+€p32>
) 0 €|U 0
\

* A densidade de carga resultante do acumulo devido a deriva de polarizagdo
deve satisfazer a equag¢ao de continvidade de carga

0 0 oE Pm
ﬁ+V-Jp=O — ﬁ+V- Pm 1 =0 - pp=——>V-E,
ot ot Bs ot

- Escrevendo a densidade de carga total como p = p.+ p, temos que

P Prm o
V'E”+VEJ_= - B2V'EJ_—) V'|:€0E|+€0(1+€0B2>EJ_:|:V'<€'E):pf—) V’D:pf
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Tratamento cldassico de materiais dielétricos

* Vamos estimar a magnitude da permissividade elétrica de um plasma de fusdo
de hidrogénio com parametros:

- Densidade de plasma: 1 x 1020 m-=3

- Temperatura do plasma: 1 x 108 K ( W, = 1/2mvi = kgT/2 =7 x 10-16 J)

- Campo magnético: 1 T

- Constantes fisicas: mi=1.67x10-27 kg, €, = 8.85x10-12 F/m e pyy =4z x107 H/m

* Permissividade elétrica do plasma perpendicular ao campo magnético

1.67 x 10727 x 1 x 10% A A
€ leg=1+ =14+189%X107~1.89%x10">1
8.85 x 1012 x 12

- [sso significa que o campo elétrico no interior do plasma, devido as proprias
particulas do plasma, altera de forma significativa o campo elétrico
aplicado externamente

- Plasmas com alfos valores de € blindam campos alternados da mesma
forma que um plasma com pequeno Ay blinda campos eléfricos DC
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Exercicios

» Exercicio do F.F. Chen:
- 3.1e3.2

?Ur% IFUSP G.P. Canal, 23 de agosto de 2023



Referencias

e F.F. Chen
- Capitulo 3, secdes 3.1 e 3.2
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