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1 Introduzione alla fisica dei plasmi

� Equazione di Saha-Boltzmann: ni
n =

(
k kBTp

(2πmekBT )3/2

h3 exp (−I/kBT )
)1/2

� Distribuzione di Maxwell-Boltzmann: f(v) = n
(

m
2πkBT

)3/2
exp

(
− mv2

2kBT

)
.

� Lunghezza di Debye (elettronica): 1
λ2
D

= nee
2

ε0kBTe

� Frequenza di plasma (elettronica): ω2
P = nee

2

mε0

2 Descrizione a singola particella: moto delle
cariche in un plasma

� Raggio di Larmor: rL = mv⊥
qB

� Frequenza di Larmor: ωL = qB
m

� Velocità di deriva: vd = F⊥×B
qB2

� Velocità di polarizzazione: vP = − m
qB2

dvD

dt ×B

� Momento magnetico: µ =
mv2⊥
2B

� Forza dovuta al gradiente del campo magnetico: F∇B = −µ∇B

� Forza dovuta alla curvatura delle linee di campo magnetico: Fc = −mv2||
(
b̂ · ∇

)
b̂

� Momento canonico: pj = ∂L
∂q̇j

j = 1 . . . N

� Equazioni di Lagrange: d
dt
∂L
∂q̇j
− ∂L

∂qj
= 0 j = 1 . . . N

� Integrale di azione: Ij =
∮
pjdqj

*Per il significato dei simboli, si rimanda alle lezioni.
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� Lagrangiana della particella carica in un campo elettromagnetico: L =
1
2mv

2 + qA(x, t) · v − qφ(x, t), con B(x, t) = ∇ × A(x, t) e E(x, t) =

−∇φ(x, t)− ∂
∂tA(x, t)

� Angolo critico per il confinamento in uno specchio magnetico: sin2 θC =
Bmin
Bmax

3 Il plasma come un fluido carico

� Equazione di continuità per la specie α: ∇·(nα(x, t)uα(x, t))+ ∂nα(x,t)
∂t = 0

� Equazione di conservazione del momento lineare per la specie α, senza

collisioni: mnα(x, t)duα(x,t)dt = nα(x, t)qα(E + uα(x, t)×B)−∇p(x, t)

� Equazione di stato per la specie α: ∇pα(x,t)pα(x,t)
= γ∇nα(x,t)nα(x,t)

� Equazioni di Maxwell, date ρ(x, t) =
∑
α qαnα(x, t) e j(x, t) =

∑
α qαnα(x, t)uα(x, t):

∇ ·E(x, t) =
ρ(x, t)

ε0

∇×E(x, t) = −∂B(x, t)

∂t
∇ ·B(x, t) = 0

∇×B(x, t) = µ0J(x, t) + ε0µ0
∂E(x, t)

∂t

� Velocità di deriva diamagnetica: u = −∇p×BqnB2

� Equazione di continuità in MHD: dρ
dt + ρ∇ · u = 0

� Equazione di conservazione del momento in MHD: ρdudt = j×B−∇p

� Legge di Ohm per la MHD (resistiva): E + u×B = ηj

� Equazione di stato in MHD: d
dt

(
p
ργ

)
= 0

� Equazioni di Maxwell per la MHD:

Zini = ne

∇×E(x, t) = −∂B(x, t)

∂t
∇ ·B(x, t) = 0

∇×B(x, t) = µ0J(x, t)
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4 Equilibri in MHD

– Equazione dell’equilibrio in MHD: ∇p = j×B

oppure: ∇⊥
(
p+ B2

2µ0

)
− k̂B

2

µ0
= 0 con k̂ =

(
b̂ · ∇

)
b̂

– Parametro β: β = 2µ0p
B2

– Legge di gelo: d
dt

∫
S
B · dS = 0

5 Elementi di onde nei plasmi

– Serie di Fourier mediante esponenziali complessi: f(x) =
∑+∞
m=−∞ cme

i 2πmxa

con cm = 1
a

∫ a/2
−a/2 dxf(x)e−i

2πmx
a

– Trasformata di Fourier: f̂(k) = 1√
2π

∫ +∞
−∞ f(x)e−ikxdx

– Anti-trasformata di Fourier: f(x) = 1√
2π

∫ +∞
−∞ f̂(k)eikxdk

– Equazione delle onde elettromagnetiche nel vuoto: ∇2E− 1
c2

∂2

∂t2E = 0
(analogo per il vettore B)

– Soluzione generale dell’equazione delle onde mediante somma di onde

monocromatiche: u(x, t) = 1√
2π

(∫ +∞
−∞ dkA(k)eikx−ω(k)t + c.c.

)
con

A(k) = 1√
2π

∫ +∞
−∞ dx

(
u0(x) + i

ω(k)v0(x)
)
e−ikx

– Velocità di fase vf = ω(k)
k e di gruppo vg = dω(k)

dk |k0
– Principio di indeterminazione: σx · σk ≥ 1
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– Relazione di dispersione per un plasma omogeneo privo di campo

magnetico: 1−
∑
s

ω2
Ps

ω2−γk2 T0sms
= 0

– Relazione di dispersione delle onde iono-acustiche: ω2 = k2c2s +
3
2k

2v2thi con c2s = Te
mi

– Relazione di dispersione delle onde di Bohm-Gross: ω2 = ω2
Pe

+
3
2k

2v2the
– Relazione di dispersione delle onde elettromagnetiche: ω2 = k2c2 +
ω2
Pe

– Velocità di Alfven: v2A = B2

µ0ρ
; velocità del suono: c2S = γp0

ρ0
.

– Relazione di dipersione delle onde di Alfven torsionali: ω = k||vA.

– Relazione di dispersione delle onde di Alfven compressionali: ω =
kvA.

– Relazione di dipersione delle onde sonore: ω = kcS .

A Identità e operatori vettoriali

Le formule nel seguito sono tratte da A. S Richardson, ”2019 NRL PLASMA
FORMULARY”
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