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Introducao

A fisica de plasmas analisa a dinamica das interacoes entre particulas carregadas,
interacoes essas que criam fenomenos coletivos como ondas, que sao o topico principal do
presente trabalho. Como estamos interessados em trabalhar com plasmas densos, devemos
considerar os efeitos quanticos associados, e visto que a abordagem utilizada foi a de plasmas
como fluidos, as equacoes que modelam o problema sao oriundas da teoria da hidrodinamica
quantica [1].

Consideremos as bem conhecidas equacoes da continuidade e da conservacao do mo-
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em que o subindice s indica que as equacoes sao validas para cada espécie do plasma (no
caso, s = e para elétrons e s = ¢ para fons), ps € a pressao relativa a espécie s e sendo ¢4 a
carga da espécie s, aliadas a equacao de Poisson
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Buscamos resolver o problema para as quantidades fisicas densidade n,, velocidade ug, e
potencial elétrico ¢. A quantidade (s ¢ o chamado potencial quantico, ou potencial de
Bohm (associado aos efeitos de difracao quantica), e é dado por
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Nas equacoes acima, temos mg, como a massa associada a espécie s, € como a carga

fundamental do elétron, i como a constante de Planck reduzida e £y como a permissividade
elétrica no vacuo.
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Desenvolvimento

No presente trabalho, estudamos as ondas ion-acusticas em dois casos limite: um
plasma diluido (baixa densidade) e um plasma completamente degenerado. Como sabemos
as equacoes de estado para cada um desses casos, podemos encontrar a pressao p(ng)
e substituir nas equagoes. Em cada caso, obtemos, apds algumas manipulacoes (e apos
considerarmos que as dependencias com a posicao e o tempo sao da forma & =
Mt - com M fazendo o papel de numero de Mach do problema), um sistema de duas
equacoes diferenciais ordinarias (EDQ’s) nao lineares que envolvem as variaveis ¢(£) e

A(€) =

diluido, temos:
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n.(&), variaveis essas que passamos para a forma adimensional. Para o caso
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Ja no caso completamente degenerado, o sistema ¢ o seguinte:
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O fator H que aparece nas equacoes acima é um parametro adimensional que quanti-
fica os efeitos de difracao quantica. Foram esses dois sistemas de EDO’s que nos permitiram
fazer uma analise mais profunda do problema fisico em questao, e essa analise foi feita de
duas maneiras em cada um dos casos: utilizando-se do método de estabilidade linear, ou
usando o chamado método do potencial de Sagdeev.

Referencias

Potencial
de Sagdeev

O método se baseia em tentar en-
contrar uma fungao U (¢) tal que tenha-
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Como primeira correcao quantica, pode-
mos obter U(¢) = Uy(¢) + H?U1(9),
sendo Uy(¢) e Uy(¢) funcoes obtidas se-
paradamente. Uma das principais infor-
macoes que retiramos do calculo desse
potencial é a da possivel estabilidade de
uma certa solucao. Por exemplo, vemos
na figura abaixo a primeira aproximacao
do potencial de Sagdeev - Uy(¢) - para o
caso diluido.
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Fig. 1. Trés curvas que representam potenciais para

diferentes valores de parametro M

A tUnica curva que representa um
sistema com solucao estavel é aquela na
qual M = 0.5. O sistema possui quanti-
dades que crescem indefinidamente para
infinito nos outros dois casos. E inte-
ressante observar que isso pode ser ob-
tido numericamente resolvendo as equa-
coes para H = 0 e variando M .
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Utilizando-se do método da estabi-
lidade linear, obtemos condicoes para so-
lucoes estaveis dependendo dos parame-
tros do problema. Por exemplo, no caso
do plasma diluido, com M = 1.5, ob-
temos uma condicao de estabilidade do
tipo H* > f(M), sendo f uma funcao
do parametro M. Assim, sabendo que
f(1.5) =~ 61.7, temos que um sistema
em que H? = 59 possui uma solucao
P(€) instdvel; j4 quando H* = 63, de-
vemos ter ¢(&) estavel. Podemos verifi-
car a exatidao desse resultado analitico
através das simulacoes numéricas.

Fig. 2: Solucao instdvel (H* = 59)
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Fig. 3: Solucao estével (H? = 63)

Conclusao

Nesse trabalho, desenvolvemos os métodos do potencial de Sagdeev e da estabilidade
linear, buscando analisar o sistema de EDO’s de interesse, envolvendo o potencial elétrico

e a densidade de elétrons em um plasma quantico.

Buscou-se trabalhar com os dois métodos pois, enquanto que o potencial de Sagdeev
nos permite acessar ondas nao lineares, porem utilizando valores de A nao muito grandes,
com o método da estabilidade linear pode-se obter ondas lineares através do uso de valores
de H maiores. As simulacoes numéricas confirmaram as estimativas analiticas.

1] F. Haas, Quantum Plasmas, an Hydrodynamic Approach (Springer-Verlag New York, 2011)
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