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Teoria de Plasmas

Curso de la Carrera del Doctorado en Fisica. 11 Cuat.1996.
Fausto T. Gratton

Caracteristicas y Promocion

La materia se desarrolla con cuatro horas semanales de teoria y cuatro horas scmanales de problemas
por un total de 120 horas. Los alumnos dcben resolver problemas durante el curso, y exponer por
turno las soluciones durante la clase prictica. para su discusion colectiva. La presentacion de una
carpeta de problemas, y la asistencia de 80 % del ticmpo son obligatorias. El examen final es oral.

‘» Programa.

Introduccién: definicién de plasma. Parametro de plasma y constante de acoplamiento. Plasmas en )
la naturaleza v en cl laboratorio. Plasmas debilmente y fueriemente acoplados. Plasmas clésicos y
cuanticos. Plasmas relativisticos. Apantallamiento de cargas y campos cléctricos. Longitud de Debye.
Oscilaciones de carga espacial. Frecuencia de plasma. Descargas gascosas. Colisiones ineldsticas,
excitacion, ionizacion. Equilibrio de ionizacion, formula de Saha. DA NE1

Teoria de érbitas. Movimientos de particulas en cimpos cléctricos v magnéticos. Radio de Larmor y
frecnencia de ciclotron. Plasma de centros de gufa. Momento magndt ico y corriente de magnetizacion.
Invariantes adiabdticos. Derivas magnéticas. Deriva electrica y de polarizacion. Deriva del gradiente
de presion. Tensores de movilidad y conductividad cléctrica. Tensor dieléctrico de un plasma frio.
Ondas de baja frecuencia en la teoria de érbitas, ™ %1% 1 1

Dindmica de particulas cargadas en plasmas espaciales y de laboratorio. Movimiento de
particulas en la magnetosfera terrestre. Invariante longitudinal ¢ invariante de flujo. Las bandas de
protones v de electrones de alta energia del cntorno terrestre. Espejos magnéticos. Confinamiento

magnético cn  experimentos  de  fusion nuclear. Tokamak. Derivacion dc las  ccuaciones
[4-5,7-9,17]

‘

magnetohidrodindmicas partiendo de la tcoria de orbitas. Inestabilidad de Rayleigh-Taylor.

Oscilaciones y ondas en un plasma frio. Ondas lineales e incstabilidades en la teoria de dos fluidos
frios. Ondas de alta frecuencia. Propagacion paralela y perpendicular al campo magnético.

Resonancias v frecuencias de corte. Distancia picl. Resonancias de ciclotron. Frecuencias hibridas.

Limite de baja frecuencia, ondas de Alfvén. Inestabilidades de haces. Ondas de energia negativa. L
6-12

Colisiones y procesos de relajacion en plasmas. Colisiones Coulombianas miiltiples. Logaritmo
coulombiano. Difusién y friccién dinamica en el espacio de velocidades. Modeio de Fokker-Planck.
Potenciales de Rosenblnth-Trubnikov. Procesos de relajacion. Campo de Dreicer. Escape de
clectrones. Tiempos de cquiparticion de la encrgia. Lk

Teorias estadisticas Mecanica estadistica de plasmas fucra del equilibrio. La ecuacién cinética de
Klimontovich, Distribucion de Liouville, funciones de distribucién de n-particulas.. La ecuacion
cinética de Liouville v la jerarquia de BBGKY: desarrollo incluyendo correlaciones de dos particulas.
Hipotesis de Bogoliubov. Orden relativo de los cfectos colectivos y colisionales, ecuacion de Viasov.
Deduccion de 1a ceuacién de Lenard-Balescu. Propagador dieléctrico y funcion dicléctrica. Forma de
Landau y ccuacion de Fokker-Planck. [19-20,23,23-24, 67, 10. 1]

Modelos Fluidisticos. Inclusion de las colisiones en la tcoria fluidistica: modelo de un fluido o
magnetohidrodindmica. Moinentos de la ccuacion de Fokker-Planck. Nociones de la teoria del
transporte. Ley de Ohm generalizada. Cocficientes de transporte en un plasma (Braginskit). Limite de
campo magnético fucrte. Modelo con la doble adiabatica de Chew-Goldberger-Low. I 49,3, 314322

Magnetohidrodindmica en  plasmas espaciales y  astrofisicos. Principales nimeros no-
dimensionales. EI nimero de¢ Reynolds magnético. Congelacion de lineas magnéticas. Formacion de

l4minas de corriente. Intensificacion de campos magnéticos. Nociones sobre inestabilidades resistivas.
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El modo de corte, "tearing”. Leyes de conservacion. Teorema del virial. Ciclo magnético solar, Viento
solar. Campo magnético interplanctario. Ondas en plasmas magnetizados. Ondas de Alfvén.
Superficies de discontinuidad en MHD. Ondas de choque en el viento solar,!* #%1 161%1

Equilibrio vy FEstablidad Magnetohidrodindmica.  MHD idcal:  soluciones de equilibrio.
Inestabilidades. Principio de la energia. Factores de mérito de equnlibrios toroidales. Beta de plasma.
Factor de seguridad kink. Transformada rotacional y factor de scguridad MHD. MBS

Fusion nuclear controlada. Reacciones de fusién. Fusion en el interior de las estrellas. Viabilidad de
diferentes esquemas para la fusion. Balance termonuclear: condicién de Lawson. Condiciones para la
ignicion. Fraccion de quemado. Equilibrio, estabilidad, calentamiento y transporte. Experimentos
recienfes con JET y TFTR. B

Teoria de perturbaciones electrostiticas. Estudio de 1a ecuacion de Vlasov, soluciones estacionarias
(de equilibrio). Estabilidad de los equilibrios de Viasov-Poisson. Ondas electrostiticas (de Langmuir y
achistico-ibnicas). Teorfa del amortiguamiento de Landau. Mecanismo fisico, Atrapamicnto de
particulas por ondas. Incstabilidades: método de Nyquist y criterio de Penrose. Incstabilidades
electromagnéticas, ' 1% 6% 42411131 /

Teoria cinética de ondas y microinestabilidades. Teoria gencral de las ondas lineales de Vlasov en
un plasma uniforme no magnetizado v magnetizado, Tensor dicléctrico. Nociones sobre efectos
cinéticos en ondas de piasma. Microinestabilidades. Amortignamienio de ciclotrén. Modos de
Bernstein, Ondas ionicas ciclotrénicas. Silbidos o whistlers. Observacion de ondas en experimentos y
en viento solar, "% 1% &2 4 11-13]

Ondas no lineales en plasmas. Ondas nolineales ionico-acusticas. La ecuacion de Korteweg-DeVries.
Solitones. Ondas de Langmuir no lincales. Ecuaciones de Zakharov. La ccuacién nolincal de
Schradinger. Perturbaciones con escalas maltiples. Método de Krylov-Bogoliubov-Mitropolsky. Las
inestabilidades modulAcionales. Incstabilidades paramétricas, -1 3710121

Efectos colectivos v discretos en plasmas. Fluctuaciones. Oscilaciones de plasma en el modelo
discreto de Bohm vy Pines. Correlaciones dindmicas. Propagador de correlaciones. Factor de forma

dinamico. Scaticring de ondas electromagnéticas. Sondeo radar de la ionosfera. Particulas "vestidas".
[1-2, 23-24, 6-7]

Plasmas de positrones y electrones. Magnetosferas de pulsares. Nucleos galécticos activos. El
F . & v . " 4,16
universo temprano. Nociones de electro-fluidodinimica relativistica, * '
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Introduction to Space Physics, M.G. Kivelson'y C.T. Russell, Cambridge, 1995.
Introduction to Plasma Theory, D. R. Nicholson, Kricger Pub. Co., 1992
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CN.. Adam Hilger, NY, 1989,

Basic Plasma Physics, Rosenbluth, M.N., and Sagdeev, R.Z., Editors, North Holland,
Amsterdam, 1983,

Ideal Magnetohydrodynamics, Freidberg, J.P., Plenum, New York, 1987
Astrophysical Fluid Dynamics, Battaner, E., Cambridge Univ.Press, 1996
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Univ Press, 1978

Reviews of Plasma Physics Vol.1 to 3, Ed. Leontovich, Particle Intcractions in a Fully
Plasma. Trubnikov, B.A. Vol 1, Transport Processes in a Plasma, Braginskii, S.1,, Vol.1,
Hydromagnetic Plasma Stability, Kadomtsev, B.B,, Vol, 2. Electromagnetic Waves in a
Shafranov. V.D., Plenum, N.Y ., 1966.

The Statistical Theory of Non-equilibrium Frocesses in a Plasma, Klimontovich, Yu.L.,
Pergamon. Oxford, 1967.

Nonlinear waves, solitons and chaos, Infeld, E.. and Rowlands, G., Cambridge Univ.Press,
1990.

Transport Processcs in Plasmas, Vol.1 and 2, Balescu, R., North Holland, Amsterdam,

Statistical Mechanics of Charged of Charged Particles, Balescu, R.. Wiley-Interscience,
1963
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