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Para manter um plasma em regime estacionario, é necessario empregar uma fonte de particulas
neutras para que sua taxa de ionizagdo compense a de recombinagao de fons e elétrons. Na auséncia
dessa fonte, o plasma se degenera, formando um gés quente nado ionizado. Um dos estdgios finais
desse processo é a assim chamada difusdo ambipolar. Na difus@o ambipolar, os fluxos de ions e
elétrons sdo aproximadamente iguais gracas a um campo elétrico que se estabelece no plasma. Neste
Trabalho de Conclusdo de Curso, discutimos a difusdo ambipolar de um plasma em coordenadas

retangulares e cilindricas.
magnético.

I. INTRODUCAO
A. Definigao de plasma

Um plasma é um gds ionizado quasineutro que
apresenta comportamento coletivo (Ref. [2]). De-
vido & presenga de ions e elétrons, um campo
eletromagnético pode se estabelecer no plasma,
gerando interagoes entre estes corpusculos. Es-
tas interagoes caracterizam o comportamento co-
letivo & medida que modificam substancialmente
a dindmica do plasma, haja visto que qualquer
gas possui uma parcela de particulas ionizadas,
mas a interagao eletromagnética entre estas nao
necessariamente modifica o comportamento do
gas. Caso haja a formacao de uma densidade
de carga devido ao acimulo de ifons ou elétrons
em dada regiao, particulas de carga oposta serao
atraidas de modo a neutralizar a densidade de
carga, caracterizando assim a quasineutralidade,
i.e., o plasma tende a sempre ser neutro.

B. Parametros para analise

Um dos principais conceitos usados para des-
crever a dinamica de gases é a caracterizagao de
seu movimento através do fluxo de suas particulas
em um dado meio. Definimos fluxo como o pro-
duto da concentragio (o ntimero de particulas
por unidade de volume) pela velocidade das
particulas. O problema torna-se bastante inte-
ressante quando o gas é ionizado, um plasma.
Um plasma é um gds composto por ions, elétrons
e atomos neutros. Quando a concentracao de
particulas carregadas é muito menor que a das
neutras, o plasma é dito fracamente ionizado.

De acordo com a Fig. 1, particulas carrega-
das, representadas por bolinhas totalmente pre-
tas, incidem perpendicularmente a uma placa es-
tacionaria, contendo atomos neutros, represen-
tados por bolinhas brancas com contornos pre-
tos. Como sabemos, as particulas carregadas po-

Em seguida, consideramos esse fenomeno na presenga de um campo

Figura 1. Fluxo de particulas carregadas incidindo
em uma placa de secdo reta A e espessura dz, parci-
almente preenchida com dtomos neutros, Chen (Ref.

[2])-

dem perder até o dobro de seu momento inicial,
quando sua velocidade troca de sinal apds a co-
lisao. Assim, concluimos que o fluxo resultante
da passagem das particulas carregadas através
da placa é proporcional a area nao recoberta pe-
los 4tomos neutros. Esse resultado nos conduz a
nocao de secdo de choque.

Se n, é a concentracao de dtomos neutros na
placa de area A e espessura dx da Fig. 1, entao
nnAdr é o nimero total de 4tomos neutros con-
tidos na placa. Nesse caso, o nimero efetivo de
atomos neutros que podem bloquear a passagem
de particulas carregadas é dado por

nnAdx% = nyodz, (1)

onde o é a segao de choque de particulas carre-
gadas com atomos neutros.

De acordo com a Eq. (1), o fluxo IV de
particulas carregadas que atravessam a placa
deve ser proporcional ao fluxo I' de particulas car-
regadas que interagem com &tomos neutros,

I''=T(1-nyodz). (2)



Como I' =T +dI', a Eq. (2) fornece

ar

o= —I'nyo = T =Tgexp(—nyox)

roe(-52):

onde I'y é uma constante de integragao e A\, =
(nyo)” " é chamado de livre caminho médio. De
acordo com a Eq. (3), para © ~ Ay, o fluxo
' ~ Tyg/e =~ 0.63 Ty, onde “e” é o ntimero de
Euler.

A nogao de livre caminho médio sugere a de

tempo médio de colisao,

T=—, (4)
vq

entre duas colisoes sucessivas, onde vq é chamada
de velocidade de deriva das particulas carregadas.
Alternativamente a nocao de tempo médio de co-
lisao, poderiamos ter recorrido & de frequéncia
média de colisao,

Ud

V= N (5)

De acordo com as Eqs. (4) e (5), concluimos que
v=r

1 = nyovg, (6)

onde escrevemos Ay, em termos de n, e o.

II. DIFUSAO AMBIPOLAR

Para descrever a dinamica do gas de particulas
carregadas, recorremos a equacao de Euler

dv ov
E = a%—(’u-V)v
— ﬁ:EEfEfuv, (7)
m nm

onde m e +e sdo a massa e a carga para fons
e elétrons, respectivamente, n e v sao a concen-
tragao e a velocidade, respectivamente, E e P sao
o campo elétrico e a pressao, respectivamente, e v
é a frequéncia de colisao de particulas carregadas
com neutras.

Por possuirem maior velocidade térmica que
ions, elétrons tendem a ocupar mais rapidamente
o volume acessivel ao gés. Entretanto, o campo
elétrico gerado pelos ions quase estacionarios
tende a retardar o movimento dos elétrons. Como
resultado, fluxos de elétrons e ions tornam-se
aproximadamente iguais.

Na auséncia de campo magnético, a pressao P
é isotrépica. A presencga de um campo magnético
induziria uma trajetéria helicoidal das particulas

carregadas em torno das linhas de campo, esta-
belecendo, assim, uma direcao preferencial para
0 movimento.

A derivada total dv/dt é conhecida como de-
rivada material. Ela é a soma da derivada par-
cial Qv /dt, calculada em um elemento de volume
fixo, com a derivada parcial (v - V) v, calculada
ao longo de uma linha de corrente. Um elemento
de volume é uma porcao do fluido suficientemente
pequena para que as quantidades fisicas possam
ser consideradas constantes em seu interior, en-
tretanto, suficientemente grande para conter um
nimero enorme de particulas que colidem umas
com as outras. Uma linha de corrente é uma linha
do campo de escoamento v.

O estado de equilibrio estacionério do sistema é
definido tomando dv/dt = 0. No equilibrio esta-
ciondrio, podemos introduzir a equac¢do de estado
isotérmica P = nkT, onde k e T sao a constante
de Boltzmann e a temperatura do gas, respectiva-
mente. De acordo com a Eq. (7), a velocidade das
particulas carregadas nesse estado de equilibrio é

T
v 1 g K Vn
mv mrv n
— 4uE- DY (8)

onde as quantidades p e D sao chamadas de
mobilidade da particula e coeficiente de difusdo,
respectivamente. A partir da Eq. (8), vemos,
imediatamente, que p e D satisfazem a, as-
sim chamada, relacdo de FEinstein, a saber u =
e/ (KT)] D.

Multiplicando ambos os membros da Eq. (8)
pela concentragao n, obtemos o (vetor) fluxo de
particulas

I'=+nuE — DVn. 9)

Uma vez que supomos o plasma como um gas
eletricamente neutro (mais precisamente, local-
mente neutro, quer dizer, n, ~ n;, onde “e” é
para elétrons e “i” é para fons), a combinagao da
Eq. (8) com a Eq. (9) fornece o campo elétrico

no equilibrio estacionario,

TexTy = —puenE — DVn=punE — D;Vn

. B (Di—De) Vn
i + Le n
(10)
Substituindo a Eq. (10) na Eq. (9), obtemos

(tanto para elétrons, quanto para fons) o fluxo
D D
T=— ('Imue‘) Vn=-D,Vn, (11)
Hi + He

onde D, é chamado de coeficiente de difusdo am-
bipolar.



A magnitude do coeficiente de difusdo ambi-
polar D, pode ser estimada do seguinte modo.
A massa do elétron é muito menor que a massa
do fon (a massa do elétron é cerca de 1837 ve-
zes menor que a massa do préton). Assim, a
mobilidade do elétron é muito maior que a mo-
bilidade do fon. Além disso, a teoria cinética
prevé que a frequéncia de colisao de particulas
carregadas com atomos neutros é proporcional
a velocidade térmica das particulas carregadas.
Como o quadrado desta velocidade térmica é in-
versamente proporcional & massa das particulas

que compdem o gas, concluimos que g ~ m~1/2.
Entao, podemos aproximar D, por
iDe + peD; i
D, ~ % — Zi D. + D;
e e 12
e (12)
== fDl + Di.

No equilibrio termodinamico, a temperatura do
gas de elétrons é aproximadamente igual aquela
do gds de fons. Neste caso, a Eq. (12) fornece

Da ~ 2Dl (13)

Na auséncia de fontes e/ou sorvedouros de
matéria, a concentracao n e o fluxo I' satisfazem
a equacao de continuidade na forma

on

—+V.T'=0. 14

at " (14)
Assim, se T' é dado pela Eq. (11), a Eq. (14)
implica

on

— = D,V?n, 15
T n (15)
conhecida como a equacdo de difusao ambipo-
lar. Passamos agora a discutir as solugoes dessa
equacao em coordenadas retangulares.

ITII. COORDENADAS RETANGULARES
A. Tempo de difusao

As solugoes da equacao de difusdao ambipolar,
Eq. (15), podem ser expressas através do método
de separacao de varidveis, a saber

n(r,t) = S(r)T(t). (16)
Substituindo a Eq. (16) na Eq. (15), obtemos

1 dT

1
T(t)dt " S(r)

=Dasi

V2S(r). (17)

A Eq. (17) sera satisfeita se, e somente se, ambos
os membros forem iguais a uma constante, diga-
mos —1/7. Neste caso, o membro esquerdo da

Eq. (17) fornece

dT T t

_—=—— Tt = —_— . 1

i = to=eo(-1). 0y
A Eq. (18) mostra que a concentracao de

particulas carregadas no plasma decai exponenci-
almente com o tempo na escala 7, desde T'(0) = 1
até T (co0) = 0. Esta escala é denominada tempo
de difusdo.

B. Comprimento de difusao

Em uma dimensao, digamos x, o membro di-
reito da Eq. (17) fornece

d%S 1
@ = —DaTS(l') . (19)

A solugdo mais simples da Eq. (19) é uma com-
binagao linear de senos e cossenos, a saber

S(z) = Acos (\/;77) + Bsin (ﬁ%) , (20)

onde A e B sdo duas constantes de integragao.

Estamos interessados em descrever a situacgao
em que recombinacoes de fons com elétrons ocor-
ram, preferencialmente, nas duas “paredes” que
contém o gas (em uma dimensao, um segmento de
reta limitado por dois pontos). Assim, supomos
que o plasma esteja confinado por duas paredes
localizadas em x = £L. Como resultado, toma-
mos as condigoes de contorno S(+£L) = 0 na Eq.
(20), obtendo

Aam<v§iT)4aan<v§iT)::& (21)

A Eq. (21) sera satisfeita se, e somente se, pu-
sermos +L/v/D,7 = 7/2, o que implica B = 0,
donde segue que

S(x) = ng cos ( (22)

5 )

b
VD1
onde definimos A = ng, a concentragao de
particulas em x = +L, chamada concentracio de
equilibrio. De acordo com as condigoes de con-
torno estabelecidas, o tempo de difusao pode ser
expresso através de

- e -

Substituindo a Eq. (23) na Eq. (22) e, subse-
quentemente, a Eq. (18) na Eq. (16), obtemos

n(z,£) = np exp (j) cos(57). ()
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Figura 2. A concentragdo n de particulas carregadas
no plasma, de acordo com a Eq. (24), como fungao
de x para valores selecionados de t. A concentragao
de equilibrio no é tomada igual & unidade, sem perda
de generalidade.

A quantidade 2L/m é o comprimento de difusao
e a solugao (24) é o modo de difusio fundamen-
tal. Na Fig. 2, ilustramos a concentracao n de
particulas carregadas no plasma, de acordo com
a Eq. (24), como fungdo de = para valores seleci-
onados de t.

C. Trés dimensoes

Em trés dimensoes, a funcao S () que figura
na Eq. (19) generaliza-se para

S(r) = X(2)Y (y)Z(2). (25)

Como resultado, as fungdes X (x), Y(y) e Z(z)
devem satisfazer a equagao
d*X d*y d*X 1

YZ—+XZ—+XY— =— XY Z.
dx? + dy? * dz? D,T

(26)

Dividindo ambos os membros da Eq. (26) pelo

produto XY Z, obtemos
1d2X  1d%Y
X dz? Y dy?
A Eq. (27) sera satisfeita se, e somente se, por
exemplo,

1d*Z 1

Zdaz ~ Do H

12X 1
- - 2
X dz? Do~ O (28)

onde C é uma constante. A solugdo da Eq. (28)
pode ser expressa através de

1 1/2
(o +€) ]
1 1/2
(Dar + C’) x} .

X(z) = Acos

(29)
+Bsin
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Figura 3. O modo de difusdo fundamental das
particulas carregadas no plasma, de acordo com a Eq.
(31). O cubo possui cinco unidades de comprimento
em cada aresta. O plasma foi seccionado ao longo
de uma diagonal perpendicular ao plano xy para me-
lhor exibir o padrao de distribuicao da concentracao
de particulas. As bolinhas representam elementos de
volume do plasma com a informagao da concentragao
local, de acordo com o mapa de cores mostrado abaixo
da figura.

Tomando as condigoes de contorno X (+£L) = 0
e pondo [1/(D,7) + 0]1/2 L = 7/2, concluimos
que B = 0, donde segue que

X(z) = Acos (%) . (30)

Procedendo de modo andlogo para Y (y) e Z(z),
obtemos uma expressao para o modo de difusao
fundamental das particulas carregadas no plasma
em trés dimensoes, a saber

et con (25 ) s (22 cos ()
n(r,t) = nge cos (o7 Jcos {57 Jeos (57 )

(31)
onde o tempo de difusao 7 satisfaz
1/D,
= f1—° 2
TT ALy - C (52)
Note que, de acordo com a Eq. (32), C <
72/(4L?), uma vez que 7 > 0. Na Fig. 4,

ilustramos o modo de difusdo fundamental das
particulas carregadas no plasma, de acordo com
a Eq. (31), como funcdo de z, y e z, para um
instante selecionado.



IV. COORDENADAS CILINDRICAS

Em coordenadas cilindricas, o operador lapla-
ciano escreve-se como
d? 1d
dr?2 = rdr

1 d? d?

V2 = L
r2 df? + dz?’

(33)

onde usamos derivadas totais porque supomos
que a fungdo S(r) é separdvel,

S(r) = R(r)®(¢)Z(2). (34)

Como resultado, as funcoes R(r), ®(4) e Z(z)
devem satisfazer a equagao

1R 1 drR , 1 d&?® 1d°Z 1
Rdr?2  Rrdr ®r2d¢? 7 dz? D,7’
(35)
A funcdo Z(z) deve satisfazer a equagao
1d*Z 1
2 __ - _E
Z dz? D.t ’ (36)

onde E é uma constante. A solugdo da Eq. (36)
pode ser expressa através de

1 1/2
E
(5+2)

1 1/2
E
(5747) -

Tomando as condig¢oes de contorno Z(+H) = 0
e pondo [1/ (Da7) 4+ E)"* H = 7/2, conclufmos
que C' = 0, donde segue que

Z(z) = Bcos

(37)
+C'sin

Tz
Z(z) = Beos (5 ).
(2) cos (5 (38)
Substituindo a Eq. (38) na Eq. (36), obtemos o
tempo de difusao,
1/D,

TT R JH?) — B (39)

De novo, note que E < 72/(4H?), porque 7 > 0.
A fungéo ®(¢) deve satisfazer a equagao

1 d?® r2
L i 40
D dop? D,1 ’ ( )

onde F' é uma constante. A solucdo mais simples
para a Eq. (40) é uma combinagao linear de senos

€ CcoSsenos,
r2 1/2
®(¢p) = G cos [(DaT—l—F) 4

r2 1/2
(- +r) 4 |

(41)

+1 sin

A solucao para a equacao radial é um pouco
mais complicada. Primeiro, reescrevemos a Eq.
(35),

LR an 1 de 147
Rdr?2  Rrdr ®r2d¢?  Zdz2 Dyt
(42)

Em seguida, substituimos as equagoes (36) e (40)
na Eq. (42),

1 d?R 1 dR 1 F
S I E+—. (4
R dr?  Rrdr D.1 TRt 72 (43)

Agora, consideramos a seguinte transformacao de
varidveis:

E=+" F=0v 44
p,tE=7 e vho (44)
Assim, substituimos as Eqs. (44) na Eq. (43),
r?d*R  rdR 5,
i T -v°=0. 45
Ra? "Rar 77 (45)

Finalmente, multiplicamos ambos os membros da
Eq. (45) por R,

rP—— + T [(ry)? +v*]R = 0. (46)

A Eq. (47) é conhecida como equagdo diferencial
modificada de Bessel. Suas solugoes sao chama-
das de funcoes de Bessel modificadas de 1° e 2°
tipos (Ref. [1]), sendo assim, a solugéo mais geral
para R(r) é uma combinagao linear das fungoes
de 12 e 2° tipos,

R(r) = HI,(yr) + JK,(y7), (47)

onde I, e K, sao as fungoes de Bessel modifi-
cadas do 1° e 22 tipos de ordem n, respectiva-
mente, e também H e J sao constantes de inte-
gragao. A fungao de Bessel modificada de 1° tipo
tende a infinito conforme seu argumento cresce, e
a funcao de 22 tipo apresenta o mesmo compor-
tamento quando o argumento tende a zero, por
isso é necessario realizar uma combinagao linear
de ambas de modo a obter uma descrigao fisica.
Por fim, as contantes de integracao s6 podem ser
encontradas conforme condi¢Ges de contorno es-
pecificas.

A partir das Eqgs. (18), (38), (41) e (47), con-
cluimos que a solugao da equagao de difusdao em
coordenadas cilindricas pode ser expressa através
de

n(r,6.2,t) = noe™/" [1(yr) + Kn(r)] cos (5
r2 1/2
X {COS [(DaT + Fm) ¢]
r2 1/2
<Da7' + Fm) 4 }’

(48)
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Figura 4. O modo de difusdo fundamental das
particulas carregadas no plasma, de acordo com a
Eq. (48). O cilindro possui cinco unidades de raio,
e vinte unidade de altura. O plasma foi seccionado
transversalmente para melhor exibir o padrao de dis-
tribuicdo da concentragdo de particulas. As bolinhas
representam elementos de volume do plasma com a
informagdo da concentragdo local, de acordo com o
mapa de cores mostrado abaixo da figura.

onde incluimos o sufixo m a constante F para
indicar diferentes modos de difusao.

A referéncia (Ref. [2]) apresenta uma solucao
simplificada para a geometria cilindrica, em que
a densidade nao depende do argumento ¢ e o ci-
lindro ¢ ilimitado em z. Nesse caso, a densidade
depende somente do raio, e a solugao é descrita
pela funcao de Bessel de 1° tipo, que é bem com-
portada.

V. CAMPO MAGNETICO

Na presenca de um campo magnético, ions e
elétrons do gds tendem a seguir trajetérias heli-
coidais em torno das linhas de campo. Como re-
sultado, o meio se torna anisotrépico, na medida
em que uma direcao preferencial se estabelece no
plasma. Se colisOes entre particulas carregadas
e neutras pudessem ser desprezadas, as primei-
ras girariam em torno de uma determinada linha
de campo. Entretanto, considerando as colisoes,
concluimos que as particulas carregadas podem
girar em torno de linhas de campo distintas.

Supondo um campo magnético B = BZ, a
equacao de movimento para as particulas carre-

gadas pode ser expressa através de

dl—ai+(
a ot VY
vP

:ii(E—l—va)———y'u.
m nm

-V)v
(49)

De novo, consideramos que o sistema esteja em
um estado estaciondrio de equilibrio, i.e., dv/dt =
0. Além disso, supomos um regime isotérmico do
gés, i.e., P = nkT. Como resultado, a Eq. (49)
mostra que o componente-z, v,, da velocidade
serd dado por

vy =t—(E; +vyB) — ————, (50)

©
my
onde v, é o componente-y da velocidade. Usando
as nogoes de mobilidade de particula, u, e coe-
ficiente de difusdo, D, a Eq. (50) pode ser lida
como
Don  w

Uy = b, — o + jcvw (51)

onde w, = eB/m é a frequéncia ciclotronica (Ref.

[31)-

Procedendo de modo andlogo para vy, obtemos

Don  w.
=+ulb, — —— F —v,. 2
Uy Loy n By + y Vg (52)
Substituindo a Eq. (51) na Eq. (52),
2
D
vy <1+“’;> — g, - 2O
v n y (53)
CWEE. AT 10n
v2 B~ v2eBnox’
e a Eq. (52) na Eq. (51),
2 D
" <1+w§> —tup, P00
v n Ox
(54)
wiE, w?kT10n

2B T2 eBndy’

Combinando as equagdes (53) e (54) expressa-
mos a componente da velocidade perpendicular
ao campo magnético, v, , através de

Vn Vg +vp
=4y E-D, ~— 4 277D
v1 A L +1+y2/w§’

(55)
onde py = p/(1 +w?/v?) e D = D/(1+
we2/v?) sdo a mobilidade de particula e coefi-
ciente de difusao transversais, respectivamente.
As quantidades vy = (E x B)/(B?) e vp =
[(kT)/(eB)][(Vn)/(n)] sdo conhecidas como de-
riwas E x B e diamagnética, respectivamente.
No limite w? < v?, os coeficientes transversais
tendem para seus correspondentes usuais, discu-
tidos na primeira parte desta monografia, e os



termos de deriva tornam-se despreziveis. No li-
mite w? < 12, os coeficientes transversais adqui-
rem magnitudes da ordem de v?/w? menores que
aquelas dos seus correspondentes usuais, e os ter-
mos de deriva, definitivamente, ndo podem mais
ser desprezados.

Na presenga de um campo magnético, devemos
considerar dois tipos de fluxos: o longitudinal, pa-
ralelo a B, e o transversal, perpendicular a B,
notando que o fluxo longitudinal é o mesmo deri-
vado na primeira parte desta monografia, pois o
campo magnético somente interfere na dinamica
nao paralela as suas linhas de campo.

Dado que a massa dos fons é muito maior
que aquela dos elétrons, o fluxo longitudinal de
elétrons é muito maior que aquele dos fons. Ana-
lisando o raio da trajetdria helicoidal (raio de Lar-
mor), r; = mv/eB, nota-se que este é muito me-
nor para elétrons do que para fons, devido as suas
massas, portanto, os elétrons tendem a se difun-
dir longitudinalmente, ji que a probabilidade de
ocorréncia de colisdes com atomos neutros é me-
nor, enquanto que os ions tendem a se difundir
perpendicularmente.

Assim, para descrever a difusao ambipolar na
presenca de um campo magnético, estabelecemos
que o fluxo resultante (longitudinal 4+ transver-
sal),

I‘:TL('UH +’UL), (56)

deve ser igual para fons e elétrons, onde v e v
sao os campos longitudinal e transversal, respec-
tivamente. A velocidade v|| é a mesma discutida
na primeira parte desta monografia, e a veloci-
dade v é dada pela Eq. (55). Portanto, o fluxo
resultante para elétrons pode ser expresso através
de

Vep + Ve
Fe=—pe,nE) —D., Vin+ nHEViQ/ng
— ,uenE” — DeV”n,
(57)

e o fluxo resultante para fons pode ser expresso
por uma relacao similar, onde trocamos o indice
“e” pelo indice “i”. Na Eq. (57), V1 eV repre-
sentam os gradientes transversal e longitudinal,
respectivamente. Finalmente, para determinar
a equagao de difusao na presenca de um campo
magnético, devemos expressar a equacao da con-
tinuidade na forma

%+V-F6+V-I‘i:0. (58)

Devido & sua complexidade, a Eq. (58) é usu-
almente tratada numericamente, o que estd além
do escopo desta monografia.

VI. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso, discu-
timos a difusao ambipolar em um plasma de fons,
elétrons e particulas neutras. Neste fenéomeno, os
fluxo de elétrons e de fons em um dado elemento
de volume sao iguais. Como resultado, o plasma
pode ser considerado eletricamente neutro em um
regime estaciondrio.

Expressoes para a distribuicao espacial da con-
centracao do plasma foram deduzidas e discu-
tidas nos casos unidimensional e tridimensio-
nal (plasma em um cubo e em um cilindro).
Além disso, a difusao ambipolar na presenca
de um campo magnético foi estudada, enfati-
zando o carater de confinamento do plasma pelo
campo. De fato, a medida em que a magnitude do
campo aumenta (e entdo, aumenta a frequéncia
ciclotronica), o coeficiente de difusao transversal
diminui. Como resultado, ions e elétrons tendem
a seguir as linhas de campo. Em dispositivos co-
nhecidos como tokamaks (Ref. [6]), este efeito
é extremamente importante, pois impede que o
plasma extremamente quente toque os limites do
equipamento, evitando assim problemas como o
derretimento do material das paredes do vaso.

Como perspectivas para futuros desenvolvi-
mentos deste trabalho, podemos mencionar o
estudo da influéncia das recombinacoes entre
elétrons e ions. Esta situagao ocorre quando o
plasma é fortemente ionizado. Outro aspecto
interessante para ser investigado refere-se a in-
troducao de fontes de ionizagao, retardando assim
a degradacao do plasma com o tempo. Por fim,
a presencga de um campo magnético muito forte
induz processos nao previstos pela teoria de dois
fluidos, aqui apresentada. Como mencionado por
Hoh e Lehnert (Ref. [4]), dados experimentais su-
gerem um valor critico para o campo magnético
em que a teoria de dois fluidos deve dar lugar
a teoria cinética. O estudo da difusao ambipo-
lar no ambito da teoria cinética foi originalmente
desenvolvido por Kadomtsev e Nedospasov (Ref.

[5])-
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