3.1 PLASMI

Per plasma si intende quello stato in cui la materia, pur mantenendosi macroscopicamente neutra, risulta costituita da molecole, atomi, ioni ed elettroni che mostrano un comportamento collettivo dovuto alle forze Coulombiane a lungo raggio di azione.   Tuttavia, non tutti i mezzi che contengono particelle cariche presentano le caratteristiche tipiche di un plasma.   Perché ciò si verifichi occorre che siano soddisfatte tre condizioni.

1.) Neutralità macroscopica.   Le forze Coulombiane a lungo raggio d’azione garantiscono la neutralità del plasma su dimensioni superiori alla lunghezza di Debye

D=(KT/4ne2)1/2
che rappresenta appunto la distanza caratteristica entro cui una carica viene schermata all’interno di un plasma.   In effetti il potenziale elettrico prodotto da una carica in un plasma risulta:

( r ) = (q/r ) exp(-21/2 r/D),

che, come si vede corrisponde a quello Coulombiano per r < D, ma crolla rapidamente a zero per r > D.

2.) Perché questi effetti collettivi possano aver luogo è dunque necessario che le dimensioni del mezzo ionizzato ( L ) siano decisamente maggiori della lunghezza di Debye:

L>> D.

3.) Inoltre il numero di cariche coinvolte nel processo collettivo deve essere sufficientemente grande.   Questo equivale a dire che all’interno di una sfera il cui raggio sia dell’ordine della lunghezza di Debye debbono esserci molte cariche.   Cioè:

4 D3 n2/3 >>1.


In natura si possono realizzare queste condizioni in un amplissimo range di valori di temperatura e densità, come illustrato nella figura alla fine di questo paragrafo.

Una caratteristica fondamentale del plasma è quella di essere un sistema con sue proprie frequenze di risonanza.   Queste frequenze dipendono dalla densità, dalla carica e dalla massa delle particelle che lo costituiscono.   Il plasma, per molti aspetti, può essere visto come un sistema costituito da due fluidi: quello elettronico e quello ionico.    Se la densità di questi fluidi viene in qualche modo perturbata essa tende a riportarsi alle condizioni d’equilibrio del sistema attraverso oscillazioni di frequenza caratteristica.   Per il fluido elettronico questa frequenza è molto più alta di quella delle oscillazioni della densità ionica, a causa della maggiore inerzia degli ioni.   La frequenza angolare di queste oscillazioni collettive degli elettroni del plasma ( detta anche frequenza di plasma elettronica) è data da: 


[image: image5.png]NUMBER DENSITY (m3)

ELECTRON

FREQUENCY wpe (rad/sec)

PLASMA

TEMPERATURE ( K)

- Ranges of temperature and electron density for several laboratory and
cosmic plasmas and their characteristic physical parameters: Debye
Tength )‘D' plasma frequency Yoe and number of electrons ND in a
Debye sphere.



,

mentre l’analoga frequenza di oscillazione ionica è data da:
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dove Z rappresenta il numero medio di ionizzazione degli ioni.


La frequenza di plasma elettronica pe ha un interesse particolare, in quanto da essa dipende l’indice di rifrazione ( n ) di un plasma e quindi le sue proprietà ottiche:
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dove  è la frequenza angolare della radiazione elettromagnetica che si propaga nel plasma ed nc la densità critica:
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cioè la massima densità elettronica alla quale l’onda elettromagnetica di frequenza angolare  può propagarsi.

Per i metalli questo fenomeno è noto come effetto pelle: solo una radiazione di frequenza angolare maggiore della frequenza di plasma (pe del metallo può propagarsi, altrimenti essa viene totalmente riflessa.   E’ ben noto il fenomeno della trasparenza dei metalli all’ultravioletto, dovuto al fatto che per i metalli la frequenza di plasma cade proprio in questa regione dello spettro.
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