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1. Durante as aulas da disciplina, ao deduzirmos uma expressao para a frequéncia de oscilagao de plasma foi
feita a suposicao de que os ions estariam estaticos. Ou seja, seu movimento nao foi levado em conta nos
célculos. Seguindo os passos explicitados abaixo, encontre uma expressao para frequéncia de oscilagao
de plasma que leve em conta o movimento dos ions.

(a) Linearizacao do modelo

Partindo das equacgoes de fluido:
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separe as varidveis em um termo de equilibrio e um termo perturbado, ex.: A = Ag+ A;. Lembre-se
de desprezar termos de segunda ordem.

(b) Decomposic¢ao em Fourier

Considere que o plasma, antes de ser perturbado, esteja em um equilibrio descrito por
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e escreva as quantidades perturbadas como A; = Aj exp[i(kz — wt)]. Considere o sistema como
sendo unidimensional, onde as onda propagam-se na diregao x.

(¢) Relagao de dispersao

Manipule as equagoes algébricas e encontre a relagao de dispersdo. Argumente sobre a validade de
desconsiderarmos o movimento dos ions nesse processo.

2. Considere ondas de plasma-elétron propagando em um plasma com kg7, = 100eV, n = 10m=3 e

B = 0. Se a frequéncia f de excitagao aplicada externamente é 1.1 GHz, determine o comprimento de
onda A em cm.



3. No estudo das oscilagoes longitudinais eletrostéticas de elétrons em um plasma imerso em um campo
magnético By (feito em aula), foram deduzidas as relagoes de dispersao para o caso de ondas que se
propagam nas diregoes paralela e perpendicular (relativo ao campo magnético de equilibrio). Agora,
iremos analisar o caso em que o vetor de onda k estd orientado em uma angulagao 6 arbitraria em
relagdo a Bg. Para resolver esse problema, oriente o eixo x de tal forma que k e E estejam sobre o
plano x — z, conforme a figura abaixo.
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(a) De forma anéloga ao processo descrito no exercicio 1, parta das equagdes do modelo de fluido e da
lei de Gauss, separe as variaveis do sistema em um termo de equilibrio e um termo perturbado e
linearize o sistema desprezando termos perturbativos quadréticos.

(b) Cousidere que o plasma, antes de ser perturbado, esteja em um equilibrio descrito por
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e escreva as quantidades perturbadas como A; = Aj expli(k - 7 — wt)].

(¢) Manipule o sistema de equagoes linearizadas e mostre que a relagao de dispersao é dada por

w?(w? = wyy,) + Q2 w2, cos6* =0 (6)

(d) Resolva essa equagao para w?. Vocé deve encontrar duas solugoes. Mostre que nos limites § — 0 e
6 — 7/2 uma das solugoes reduz-se aos resultados encontrados em aula para os casos em que as
oscilagoes propagam-se perpendicular e paralelamente a By, enquanto a outra solu¢ao nao tem
significado fisico.

4. Um veiculo espacial em reentrada na atmosfera terrestre sofre uma interrupgao de comunicagoes devido a
formagao de um plasma pela onda de choque a frente da capsula. Supondo que o sistema de comunicagao
opere com uma frequéncia de 300 MHz, qual é o menor valor da densidade de plasma que causa uma,
perda de comunicacao com o veiculo espacial? Explique a relacao entre a frequéncia de plasma, a
frequéncia de operagao do sistema de comunicacao e o processo de cutoff que resulta na perda de
comunicacao.

5. A secdo de choque associada a uma colisdo entre um elétron com energia kg7, = 2eV e um atomo
neutro de He é aproximadamente 67a3, onde ag = 0.53 x 1071°m ¢ o raio de Bohr. Considere uma
coluna de plasma de He, sem campo magnético, com pressao de 1 Torr, cuja temperatura dos ions seja
kgT; = 2eV e calcule:

(a) O coeficiente de difusdo dos elétrons em m? /s, assumindo que, para elétrons de 26V, (ov) seja igual
ao produto simples ov;



(b) O campo elétrico necessério ao longo da coluna de plasma para criar uma densidade de corrente de
plasma constante igual a 2kA /m?. Considere a densidade de plasma ng =1 x 1016 m=3.

6. Um plasma fracamente ionizado ocupa uma caixa ctbica de aluminio cujas laterias tem comprimento L
e decai por difusdo ambipolar.

(a) Escreva a expressao para a distribuigao de densidade de plasma no modo de difusdo mais baixo/lento.

(b) Defina o significado da constante de tempo de decaimento e calcule-a para D, = 1 x 1073 m? /s

7. Uma coluna cilindrica de plasma tem distribuicao de densidade

n(r) = no(1 —r?/a®), (7

sendo a = 10cm e ng = 1 x 101 m™3. Se kT, = 100eV, kpT; = 0 e 0 campo magnético axial By = 1T,
qual é a razdo entre o coeficiente de difusao de Bohm e o coeficiente de difusao classico perpendiculares
a Bo.

8. Em tokamaks, a corrente de plasma é induzida por meio de um campo elétrico aplicado ao longo do
campo magnético By. Quantos V/m devem ser aplicados ao plasma para que seja induzida uma corrente
de plasma igual & 300 kA. Considere um plasma totalmente ionizado, com area de secao transversal
igual & 5000 cm?, no qual os elétrons possuem kpT, = 500eV?



