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RESUMO

A emissão amplificada de radiação de cTdotron eletrõnj^

ca com freqüência próxima o a fundamental provinda de urna lâmina

de plasma inomogeneo e anisotrõpico é investigada por meio de uma

teoria linear. Os efeitos de polarização do plasma sao consisten-

temente incluídos. São desenvolvidas expressões na aproximação WKB,

para emissão nos modos ordinário e extraordinário, para propaga-

ção perpendicular ao campo magnético. São dados resultados numérj^

cos para o modo extraordinário, que apresenta efeitos mais acen-

tuados. Para o caso de uma distribuição de momentum dos elétrons

do tipo cone de perda, mostra-se que a amplificaçao depende sensi^

velmente da razão entre as temperaturas paralela e perpendicular

e de inoniogeneidades no campo magnético. Estende-se d análise tia

dependência entre a amplificaçao e a função distribuição pela Ŝ J

perposição de componentes tipo cone de perda e Maxwelliana. Mos-

tra-se que a presença de uma componente Maxwelliana em geral re-

duz a emissão em relação ao caso puramente do tipo cone de perda,

ocorrendo situações em que uma camada da lâmina absorve muito efj^

cazmente toda a radiação amplificada no restante do plasma. DÍSCLI

l.<?-so um compor trillion to peculiar do indico de ref ração, o qual ocor;

re na transição entre o caso cone de perda e o caso Maxwelliano.



ABSTRACT

The amplified emission of electron cyclotron radiation

near the fundamental frequency from an inhomogeneous, anisotropic

plasma slab is investigated in a linear theory. Plasma polarization

effects are consistently included. Expressions are developed in

the WKB approximation for emission in the ordinary and the

extraordinary modes, for propagation perpendicular to the magnetic

field. Numerical results are given for the extraordinary mode, for

which effects are strongest. For the case of a loss-cone-type

electron momentum distribution, it is shown that the amplification

is sensitively dependent on the ratio of parallel-to-perpendicular

temperature and on inhomogeneities in the magnetic field. The

dependence of the amplification on the distribution is further

investigated by considering superpositions of loss-cone and

Maxwellian components. It is shown that the presence of a

Maxwellian component in general reduces the emission relative to

the pure less-cone case, and situations occur in which a layer in

the slab very effectively absorbs all the radiation amplified

elsewhere. A peculiar behaviour of the refractive index, which

occurs in the transition from the pure loss-cone to the pure

Maxwellian case, is discussed.
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I - INTRODUÇÃO

A propagação de ondas através de um plasma pode dar ma£

gem ã ocorrência de absorção e emissão estimulada. A absorção efe^

tiva da onda resulta da competição entre estes dois processos. Sob

certas circunstâncias, a absorção efetiva pode ser negativa, oco£

rendo então uma amplificação da onda ã medida que esta se propaga

através do plasma. 0 caso especifico de ondas eletromagnéticas de

freqüência próxima aos harmônicos da freqüência de ciclotron ele-

trônica têm sido alvo de uma série de investigações, tanto teôri^

cas como experimentais; citamos algumas, acrescentando comentá-

rios quando julgamos que são procedentes para ajudar a situar o

presente trabalho.

Em 1958 Twiss [Tw58] mostrou que em princípio haveria

condições para amplificação nos processos de emissão de Cerenkov,

de cTclotron e de síncrotron, discutindo sua possível ocorrência

e relevância em situações astrofísicas. Na mesma época, Schneider

[Sc59] discutiu a possibilidade de um plasma atuar como amplifica^

dor de micro-ondas, adotando uma abordagem quãntica para obter as

probabilidades de transição entre níveis de energia de um elétron

sujeito a um campo magnético. Essencialmente, ocorreria amplifica^

ção se os elétrons mostrassem uma inversão de população, tendo a

correção relativTstica da massa desempenhado um papel fundamental

na obtenção deste resultado.

Tendo sido despertada a atenção para o assunto, questiç)

nou-se em alguns pontos o trabalho de Twiss [Tw58], no que se re-

fere ã radiação de síncrotron [BB61], [BHB61], [WSW63]. Mostrou-se



que a ampliticaçao poderia ocorrer em plasmas de laboratório, com

energias levemente relativTsticas, podendo constituir-se em meca-

nismo importante de perda de energia [ B B 6 1 ] , [BHB61]. A condição

necessária seria a inversão de população na distribuição de velo^

cidades dos elétrons. Para elétrons extremamente relativisticos,

entretanto, o processo de amplificação requereria distribuições

quase mono-energéticas, incompatíveis com os modelos empregados na

descrição de muitas fontes cósmicas [ B B 6 1 ] , [BHB61], [Be66], [Zi79].

Um ponto a ser destacado é que os trabalhos citados até

aqui faziam uso da aproximação de partículas independentes no cã"2

culo dos coeficientes de absorção e emissão, desprezando os efej

tos dielétricos do plasma ambiente [ B e 6 6 ] , [Zi79]. Em 1966 McCray

sugeriu que a consideração destes efeitos poderia levar ã ocorrêii

cia de amplificação da radiação de sTncroton cósmica [ M c 6 6 ] . Sua

abordagem fazia uso das expressões usuais da teoria de partículas

independentes, com a inclusão do índice de refração do plasma am

biente em pontos convenientes. Zheiesnyakov também tratou do pro-

blema da radiação de elétrons relativTsticos movendo-se em um meio,

com o uso do coeficiente de absorção na aproximação de partículas

indepe-ndentes ; a influência dielétrica (oi levada em conta atra-

vés da expressão da emissividade espectral de um elétron, utiliza^

da no cálculo do coeficiente de absorção [Zh67]. Em outro traba-

lho, Zhelesnyakov e Suvorov fizeram uso de expressões da teoria

cinética, usando uma aproximação linear para estudar a propagação

de ondas planas em um plasma infinito e homogêneo [ZS68], 0 mode-

lo admitia um sistema de elétrons relatívTsticos em um campo ma£

nético, na presença de um plasma rarefeito frio. A densidade das

partículas fora do equilíbrio termodinâmico foi suposta suficien



temente baixa para que os elementos do tensor dielétrico relaci()

nados com elas fossem de módulo muito menor do que os correspon-

dentes ao plasma frio. Foram analisadas distribuições deltiformes

nas componentes paralela e perpendicular do momentum e distribu^

ções isotrõpicas centradas em algum valor p = p do momentum. A rel£

ção de dispersão foi resolvida e obtidas expressões para a parte

imaginária da freqüência, mostrando-se para certas condições a

ocorrência de incremento das ondas. Particularmente, para elétrons

extremamente relativTsticos mostrava-se que a amplificação das O£

das poderia ocorrer devido ã presença do meio, dependendo ainda

da distribuição de momentum.

Uma outra abordagem do assunto foi a de Freund e Wu. Es_

tes autores estudaram a propagação de ondas eletromagnéticas em

plasmas magnetizados, supondo o meio infinito e homogêneo; seu m<)

delo i n d u T a um substrato termalizado e uma componente de elé-

trons fora do equilíbrio termodinâmico, tendo sido levados em co£

ta efeitos relativTsticos. No caso do modo ordinário, foi estuda-

da a propagação perpendicular, sendo empregadas na análise uma

distribuição tipo -s(p -p )F(p ) e uma distribuição de cone de

perda para descrever as partículas não térmicas [FW76] (esta últ^

ma é de maior interesse para nós); para a obtenção da parte real

da freqüência foram desprezados na relação de dispersão os termos

correspondentes aos elétrons não-térmicos, supostos de pequena deii

sidade. As razões de crescimento w. foram determinadas mediante a

hipótese usual de serem pequenas frente a parte real w . Foram ot>

tidas instabi1 idades principalmente em torno do harmônico funda-

mental da freqüência de cTclotron, para os parâmetros considera-

dos. As razões de crescimento obtidas, embora pequenas, levaram



ii-. . i i i l n r i " . .1 t m i * , i i l i - r . t t u I r i i i i i n r m i | i n - . . i v < - 1 iiti-n I t - i < • I <• v < i n l . c c m *. i

I I I . I I . O I " . , r . I i I I I i •. ii .1 •• | I W / d | . 0 I I K I I I M r / I i . m i il i n . i i i d | o i t r . i l . i i d i » < l r

forma similar para propagação perpendicular e quase-perpendicular,

sendo usadas três formas de distribuições com características de

cone de perda; uma destas foi a distribuição de Dory, Guest e Hajr

ris [DGH65], com o parâmetro í. fixado em * = 1 e supondo a disper-

são térmica paralela ao campo magnético muito menor do que a di^

persão perpendicular (Obs.: Esta distribuição é usada neste traba^

lho, sem estas restrições). A parte real das freqüências foi obt^

da segundo a aproximação de plasma frio, sendo portando despreza-

dos os efeitos dos elétrons não-térmicos. Mostrou-se que a ampl^

ficação ocorre em faixas de freqüência abaixo dos harmônicos da

freqüência de cTclotron, faixas essas que se estreitam com o de-

créscimo da energia dos elétrons. As razões de crescimento asso-

ciadas com o ramo inferior do modo extraordinário (modo extraord^

riiirio lento) 1 oram maiores do que as associadas com o ramo supe-

rior (modo extraordinário rápido); mostrou-se que as razoes de

crescimento deste último modo poderiam ser bastante aumentadas em

certas circunstâncias, com a presença de uma componente paralela

não nula do vetor de onda [FW77]. Embora tratando de problemas de

aplicação generalizada em física de plasmas, estes trabalhos fo-

ram conduzidos com vistas a situações astrofísicas; a amplifica-

ção do modo extraordinário rápido foi proposta como mecanismo pro

dutor da parcela da radiação decamétrica de Júpiter que aparece

correlacionada com o satélite Io [WF77].

Mais recentemente, Wu e Lee propuseram que elétrons re

fletidos no espelho magnético das regiões polares da Terra pode-

riam amplificar ondas eletromagnéticas por meio da ressonância de
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rad i.i<. ao < onhtM idos rninn radiação qu i Imuct r i« .1 das auroras (AKR)

LWL/9J; a abordagem do trabalho era bastante simples e nao incluía

os efeitos de plasma ambiente; mais tarde Lee e Wu publicaram um

trabalho que incluiu um plasma de fundo de baixa energia, além d£

quele com a distribuição tipo cone de perda [LW80]. A densidade

dos elétrons não-térmicos foi suposta muito menor do que a do plas_

ma ambiente, de modo que seu efeito na relação de dispersão foi

desprezado, para o cálculo da parte real da freqüência. 0 trata-

mento incluiu o efeito de um campo eletrostãtico no cálculo das ra_

zões de crescimento do modo extraordinário rápido e do modo ordi-

nário; foram também calculadas razões de crescimento para o modo

extraordinário lento. Para os parâmetros utilizados, as razões de

crescimento do modo ordinário foram muito menores do que as do mo_

do extraordinário; as razões de crescimento encontradas para o mo

do lento foram moiores do que as do modo rápido. Os autores expe-

rimentaram duas formas de função distribuição tipo cone de perda

(uma delas a de Dory, Guest e Harris) e obtiveram razões de crescî

monto relativamente insensíveis ã forma da função distribuição de

velocidades [LW80J. Em outro trabalho, de Lee, Kan e Wu, foi apre

sentado um tratamento similar, acompanhado de uma descrição mais

detalhada da estrutura da região geradora da AKR e da aplicação

do modelo [LKW80].

Em 1981, Tsai et alii publicaram um trabalho apontando

que a forma usual do tensor dielétrico (Ver capítulo III) muitas

vezes não é adequada para uso prático, particularmente nos casos

em que a freqüência é muito próxima dos harmônicos da freqüência

de cíciotron [TWWK81J. Uma outra forma foi proposta por Trubníkov



LTrb8J, sendo entretanto válida apenas para distribuições MaxweJ^

lianas isotropicas; uma forma simplificada das expressões de Trub^

nikov foi apresentada por Shkarofsky [ S h 6 6 ] , válida para elétrons

fracamente relat''vi sticos. Tsai e.. alii generalizaram o trabalho

de Shkarofsky para situações ;ião-Maxwel 1 ianas, incluindo na d i s t M

buição o aspecto de cone de perda, anisotropia térmica e um feixe

longitudinal, ainda para elétrons fracamente relativTsticos em um

plasma homogêneo. Usando esta formulação, Wu et alii estudaram a

absorção e emissão de ondas eletromagnéticas com freqüência proxi^

ma ã freqüência de ciclotron dos elétrons [ W L W + 8 1 ] . Primeiramente,

foi estudado um plasma caracterizado por uma distribuição tipo co

ne de perda, com isotropia de temperaturas, sem a presença de um

plasma de ^undo mais frio; tanto a parte imaginária como a real

da freqüência foram determinadas a partir da relação de dispersão,

tendo os autores se restringido a situações onde a freqüência de

plasma dos elétrons é muito menor do que a freqüência de cTclo-

tron. 0 estudo foi concentrado no modo extraordinário rápido, sein

do ino'> Inido quo es Li? podo sofror ampl i f icnçáo. Foi mostrado que,

para energias suficientemente altas, a freqüência de corte do modo

pode ficar abaixo da freqüência de ciclotron, em contraste com o

resultado obtido na aproximação de plasma frio [ W L W + 8 1 ] . Foi estu

dada lambem uma distribuição em que os elétrons apresentam uma V£

looidade de deriva ao longo do campo m a g n é t i c o , com isotropia de

temperaturas, sendo obtida uma absorção de ondas com freqüência

próxima ã freqüência de cTclotron, em certas circunstâncias.

Ainda usando a formulação de [ T W W K 8 1 ] , Wong et alii es^

tudaram a amplificação do modo extraordinário rápido em um plasma

constituído de uma componente fracamente relativística com distri
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delas sondo a dp Dory, Guest, e Harris com isotropia de temperatu-

2 2ras. 0 estudo foi restrito a plasmas em que w << n , sendo w a

freqüência de plasma e n a freqüência de ciclotron dos eli'.rons;

a razão entre as densidades dos elétrons energéticos e os do subs,

trato foi admitida arbitraria. Entre outros resultados, as razões

de crescimento máximas foram de mesma ordem de magnitude para am-

bas as formas da função distribuição. A dependência angular das

razões de crescimento mostrou-se muito sensível ãs razões entre

w e si e entre as densidades dos elétrons energéticos e do sub£

trato. Foi também estudada uma forma de função distribuição de cô

ne de perda modificada por um campo elétrico paralelo, sendo tal

modelo motivado pelo estudo da região dos auroras, na magnetosfe-

ra terrestre. Foram obtidos aspectos qualitativamente similares ao

caso sem o campo elétrico, embora com razoes de crescimento mai£

rc. [ W W K Í 8 2 ] ,

Quanto a experimentos em laboratório, podem ser citados

os trabalhos de Kubo et alii [KNY+75], [KNY+78], onde foram rela-

tados observações de anipl if icaçào de ondas no modo extraordinário.

0 plasma continha elétrons levemente relativTsticos e estava con-

finado por espelhos magnéticos. Os resultados dos experimentos fo_

ram interpretados em termos da aproximação de partículas indepen-

dentes, conforme [BHBói], tendo sido atribuída ao plasma uma dis^

tribuição isotrõpica, f(p)=p sexp [-E/T], sendo p e E o momentum e

a energia dos elétrons e T uma "temperatura" em unidades de ener-

gia. Através da comparação com a teoria, foram citados valores de

s que iam de s - 3,6 até valores da ordem de 20 a 50. A ocorrência



de anipl i f i caçao f o i observada em uma e s t r e i t a f a i x a de f r e q ü ê n -

c i a s levemente abaixo da f reqüênc ia de c í c l o t r o n eletrônica [KNY+75],

[KNY+78].

Também Lichtenberg et alii mediram a radiação emitida

perpendicularmente ao campo magnético de um espelho magnético con^

tendo uma componente de elétrons de alta temperatura, em freqüên-

cias próximas ã freqüência de cíclotron dos elétrons [LSL71], A

comparação dos resultados experimentais com os resultados teóri-

cos obtidos no cálculo do espectro de emissão de partículas ind£

pendentes forneceu boa concordância. Foi suposta para os elétrons

quentes uma função distribuição do tipo indicado anteriormente,

tendo os valores s = 3 e T = 60 keV melhor se ajustado aos resulta^

dos experimentais. Experimentos e resultados similares são também

reportados em [LLT71].

Os resultados experimentais de [LSL7i] foram também i£

terpretados por Nicholson e Schwartz, tendo sido obtida uma boa

concordância com os cálculos baseados em um modelo teórico [NS74].

A geometria do sistema foi modelada por uma lâmina infinita e ho-

mogênea, com espessura igual ao diâmetro do plasma no espelho ma£

nético, tendo o campo magnético paralelo as faces [Be66], 0 espe£

tro de emissão foi calculado a partir da equação da transferência

de radiação em um meio dispersivo homogêneo, sendo o coeficiente

de emissão calculado com o uso da aproximação de partículas inde-

pendentes [Be66]. 0 coeficiente de absorção foi obtido a partir

da parte imaginária do índice de refraçáo, através da solução da

relação de dispersão. Aos elétrons foi atribuída uma função dis-

tribuiçao f(p) n 6(P,,)Pi exp(-pV2mT); o cálculo do coeficiente

de absorção revelou a ocorrência de amplificaçao em uma estreita
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correspondendo a um pico estreito no espectro de emissão. 0 valor

de s obtido no melhor ajuste das curvas experimental e teórica foi

de s = 4, para um plasma onde T = 70 keV [NS74].

Tendo em vista esta linha de desenvolvimento, parece-

nos haver lugar para uma analise do fenômeno de emissão induzida

de cTclotron que leve em conta de forma consistente os efeitos diç_

letricos, tanto na absorção quanto na emissão, tendo ainda a pre£

cupação de acompanhar a trajetória da radiação através do plasma,

ao invés de restringir-se ao cálculo de razões de crescimento lo-

cais. Em tal análise deveriam ser incluídos os efeitos de diver-

sos parâmetros característicos e certos aspectos geométricos do

plasma, como suas inomogeneidades e seu tamanho finito. Para ser-

mos mais específicos, decidimos conduzir uma investigação centra^

da nos seguintes aspectos:

- Considerar um plasma inomogêneo, finito e levemente

relativTstico, estudando o efeito de diferentes fatores sobre a

radiação induzida, como anisotropia de temperatura e inomogeneida^

de do campo magnético, entre outros.

- Computar o coeficiente de absorção diretamente a pa£

tir dn relação de dispersão, com os efoitos dielétricos conr,isten

IciiiLMiI.r i n t l u í d o i .

- Obter a intensidade da radiação na superfTcie do plas^

ma, tendo assim um efeito integrado dos fenômenos que ocorrem lo-

calmente no meio inomogêneo.

- Analisar diferentes formas da função de distribuição

de velocidades das partículas, envolvendo o aspecto de cone de per,

da.
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Com os fatores acima em mente, limitamos nosso estudo ã

propagação perpendicular de ondas com freqüência próxima ã fre-

qüência de cTclotron eletrônica. A organização do trabalho é a S£

guinte: No capitulo II descrevemos o modelo físico e estabelece-

mos as expressões para a intensidade da radiação. No capitulo III

obtemos os elementos do tensor dielétrico e do tensor correlação

de correntes, cuja necessidade ficou estabelecida ao longo do ca-

pitulo II. No capitulo IV apresentamos e discutimos os resultados

de uma análise numérica do problema, estudando os efeitos da ino-

mogeneidade do campo magnético e da anisotropia de temperaturas,

assim como os efeitos da variação da densidade e da temperatura do

plasma. Utilizamos sempre freqüências abaixo da fraqüéncia de cT-

clotron eletrônica e verificamos que para os parâmetros escolhi-

dos o modo ordinário apresenta resultados menos interessantes, do

ponto de vista da magnitude da a«ipl if icaçao produzida. Por essa

razão rpresentamos apenas resultados numéricos relativos ao modo

extraordinário (no caso, o modo extraordinário lento). No capitu-

lo V fazemos um estudo numérico voltado para o efeito da forma da

função distribuição, particularmente tendo em vista o preenchimeri

to parcial do cone de perda; neste processo, discutimos a ocorrêii

cia de situações peculiares, quo podem invalidar aproximações usa_

das no cálculo da emissão; pelas razoes já expostas, nos limita-

mos !O modo exlr.ionl in.ír io. Nu <.up í Iti l<> VI guinar i zuinos os print^

pais resultados do trabalho.



II - MODELO UTILIZADO E INTENSIDADE DA RADIAÇÃO

Conforme foi adiantado no capitulo anterior, trabalha-

mos com um plasma finito e não homogêneo. Usamos como modelo uma

lâmina de plasma, com um campo magnético paralelo ãs faces. Esco

lhemos o sistema de coordenadas de -nodo que o eixo Z fique parale

Io ao campo magnético e o eixo X perpendicular as faces da lâmina,

que é considerada infinita nas direções dos eixos Y e Z e se es-

tende desde -a até a, na direção X. 0 meio é suposto estacionãrio

e homogêneo nas direções Y e Z. Supomos que o campo magnético e

outros parâmetros do plasma podem apresentar inomogeneidades sua_

ves na direção X, de modo que as distâncias típicas de variação

dos parâmetros sejam muito maiores do que os comprimentos de onda

envolvidos. 0 significado desta aproximação deve se tornar mais

claro ã medida que ela for sendo empregada nas derivações que apa_

-ecem a seguir.

Uma vez que o plasma é finito, a propagação de ondas el£

Iromagnéticas deve obedecer ã condição de contorno (lei de Snell),

que exige que a componente do vetor de onda paralela ao campo mag_

nético (k ) se mantenha constante ao longo do trajeto [ZÍ79]. Os

modos He propagação s.io encontrados através do uma relação de di£

persão, que fornece a componente perpendicular do vetor de onda

(k ) como função de u e dos demais parâmetros relevantes.

II.1 - A Intensidade da Radiação

Estabelecida a geometria do modelo, queremos obter a p£



\y

( r i u l i i r r . n l i . i l l . i p o r ' m i i i l . n l i - • I • - . i r c i i l . i l . i m i t i . i «It- p l . t * , m a . I ' . l . i i c

uniu i j rd i ide/a IIUILI ustup icu , de mudo qui.- t.iiim>çoinus por del in i r uma

média de ensemble sobre as flutuações microscópicas dos campos;

escrevemos o valor médio do vetor de Poynting na superfície da l£

mina:

( I I . l )

Para a obtenção dos campos t e S que apareceu) na equa-

ção acima, usamos as equações de Maxwell:

(II.2)

c

Antes de partir para a solução das equações de Maxwell,

entretanto, vamos fazer algumas transformações convenientes na Eq.

(II.l), Começamos supondo que t, Ú, 6 e j possam ser escritos na

forma:

(II.3)

onde Â(k ,k ,w,x) representa uma amplitude cuja dependência predo

minante em posição é da forma exp(i / k dx 1), com k =k (k ,k ,w,x)
x x x y i

obtido a partir de uma relação de dispersão, que veremos mais
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adiante. Com isto, e com a primeira das equações (II.2), temos:

, > t l - \ ) x:'IKI, kj ,; A,).- i -,;.\>-,.u <„'* a (̂ . ̂'

No último passo, foi usado o fato de que t.k = 0 quando

x = x,, pois x, marca o limite da lâmina de plasma. Ficamos com,

rr \'\ I z —-
7 i"

(II.4)

0 vetor L(r,t) é real, de modo que da equação (II.3) ob

temos as relações seguintes:

"? ••*, •

(II.5)

Com as relações acima, podemos escrever a equação (II.4)

como
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£ I

**.*!.**) J i^rtA

Uma vez que o meio é estacionario e homogêneo nas dire

ções Y e Z, a expressão acima não deve depender de t, y o u z, de

modo que podemos escrever

" V -O» J^J

(II.6)

onde fizemos uso do fato de que Jc(k *k z,u,x 1) i real e definimos

Podemos introduzir uma integral em dk na expressão ( I I .6):

fc, - ? ( í - i f ( r}» •

Usando as propriedades das funções delta e mudando de

coordenadas cartesianas para esféricas, ficamos com:
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onde u,(xj é um vetor unitário na direção de t.

Para obter a potência irradiada por unidade de área da

lâmina de plasma é preciso fazer o produto escalar de u.(x,) com

o vetor unitário na direção x:

f -K (»,;J -c<-
 M

Assim, a potência irradiada por unidade de área da lâmi

na (do), por unidade de ângulo sólido (dsjjO, por unidade de fre-

qüência angular (di.>), nas posições x1 = a ou x-j = -a, fica dada

por [FG79]:

(li.7)

onde w > 0.

Neste trabalho, consideramos apenas radiação de freqüêji

cia u propagando-se na direção perpendicular ãs faces da lâmina,



16

de modo que k = k = 0 e í = ki.

Voltemos agora ãs equações de Maxwell; usando (II.3) e

supondo que vale localmente a relação entre Ô e t que vigora em

um meio homogêneo, ficamos com:

v x tf (u.-.x) - : (LÜ/C) G

V x ò (w,*) - - l W/c)#'u,*)t (Vr/J.3 (w<) (II.8)

onde Ú(u),x) = T ( Ü > , X ) . Ê ( Ü ) , X ) .

Os elementos do tensor dielitrico são obtidos supondo-

-se o plasma localmente homogêneo e levemente relativTstico; nes-

se ponto do trabalho as suas expressões explicitas não são impor

tantes, mas podemos fazer uso das relações seguintes, válidas no

contexto que temos em mente (Ver capitulo III e Apêndice):

(li.9)

Al

Com o uso das expressões acima e com a introdução da fo£

ma explicita do operador v, reduzimos as expressões (II.8) a:

13>< = O
(11.10)

- i



17

(11.10)

2 2 2 2 2onde usamos a notação e = e Z Z Q + N x , com N = c k /<D ; fica

subentendido que os E., B.. e Ĵ  são funções de u e x.

Supusemos anteriormente que as amplitudes dos campos e

correntes têm uma dependência em x predominantemente da forma

exp(i fx k dx 1); isto nos permite escrever N como -i(c/u)(3/3 ), de£
« X

prezando o efeito deste o p e r a d o r sobre o elemento x z z » suposto fra_

camente d e p e n d e n t e da p o s i ç ã o . Jã sabemos que 8 = 0 ; usando a se_

gunda das equações ( 1 1 . 1 0 ) para e l i m i n a r E , ficamos com:
A

L tv) = i (<

f 1 l w 1 - ( ' / ) ( ) (IIJ1)

%_ B A * - í (u/c) âll012 * £ (C/UJ)

Derivando as duas primeiras equações (11.11) e usando as duas új[

timas, resulta [FGMR78]

. 5. (IM2)
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onde

MA ;

Sc = - ( HTTI^/CZ) Ot

2 2Os símbolos N e N representam os quadrados dos

ces de refração dos dois modos propagantes no plasma; N = /Nt! rê
r?

presenta o modo ordinário e N = /N o modo extraordinário, prop£

gando-se no sentido de x crescente; as raízes com sinal contrário

representam os mesmos modos propagando-se no sentido de x decres_

cente. Um procedimento equivalente para obter os modos normais do

plasma seria considerar os campos de radiação localmente como uma

superposição de ondas planas, escrevendo as equações de Maxwell

sem fontes na forma \ * (t *t) + (m/c) T.t = 0.

No caso de propagação perpendicular, com os elementos de

c* satisfazendo ãs relações (II.9), obtém-se a relação de dispersão

2 2da qual as grandezas N e N , definidas acima, sao raízes.

Supondo que NQ e Nx satisfaçam ãs condições de validade

da aproximação WKB [as quais, para propagação perpendicular, se
dN

reduzem a (c/o>!

ções (11.12):

<< 1], escrevemos as soluções das equa-
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V,

com uma expressão similar para E , onde aparecem Sx e Nx no lugar

de SQ e HQ. A componente E pode ser obtida a partir de E atra-

vés da segunda das equações (11.10). A solução dada por (11.13)

supõe que não haja radiação incidente sobre a lâmina de plasma.

Para termos a potincia irradiada [Exp.(II.7)] precisa-

mos do campo na borda da lâmina, nas posições x, = a ou x, * -a.

A componente E é nula, pois E (x.) = JY(x,) = 0. Na expressão

resultante podemos separar facilmente os modos ordinário e extra-

ordinário, pois as equações (11.12) nos mostram que estes corres^

pondem às componentes Ez e E , respectivamente,

Usando (II.13), temos

ei* I d*

onde u é uma variável de integração e rQ(x) » SQ(x)/Ny (x); tem-
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-se xQ = -a quando x^ = a e x - a quando x, = - a . Esta expressão

pode ser reescr i ta de outra maneira, introduzindo-se as partes real

(I»T) e imaginária ( fT ) de Na :

A;.

AO 4

d,' .1 ̂ f 1 - %?/V^X 1 J .

Façamos uma mu d a n ç a de v a r i á v e i s ; seja v = u-x;

A expressão (II.7) requer uma média de ensemble; nesse

caso, temos

ÍII.14)



Em nosso plasma levemente inomogêneo, ê razoável admi-

tir que a escala típica das distâncias onde é significativa a

relação <r (x)r*(x+v)> seja muito menor do que a escala das dis-

tâncias típicas de variação dos parâmetros do plasma, de modo que

a integral em dv que aparece em (11.14) pode ser calculada como

se o meio fosse homogêneo [FGMR78]. Além disso, impomos que

|N"| << | N ' | , amparados na própria validade do tratamento linear,

de modo que usamos nesta integração apenas a parte real de N Q (o

decaimento ou amplificação seriam desprezíveis, dentro da curta

distância onde as correlações são significativas). Para simplifi-

car os cálculos, estendemos os limites da integral para ±« sem iji

cluir nenhuma alteração de monta,

V V «'. J ,\

o m l c k ' ( > . i / i : ) N f ' ; f o r i i m u s . i d i i s «JÍ . c x p » t " , M M V Í ( 1 1 . 1 2 ) .

I n l r i x l u / i n i t i i . i 1 , l . i M t r . f o n i i . n l . i 1 . d e I D u t i i M ' d e i l , r e s u l t a

'""' "• ( 1 1 . 1 5 )

onde q, e qg são reais. Definindo o tensor de correlação de cor-

rentes [Sh67],

(u,



temos
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£r '2 — 7 / f/l / w?f / AV-

< C A If l«í?rWy* '

; / clV

.

P o r t a n t o , a E q . ( 1 1 . 1 4 ) f i c a

(11.17)

c

Usando esta expressão e a Eq. (11.7), a potência irrâ

diada no modo ordinário fica dada por [FGMR78], [FG79], [FGM+80],

L = 2 .2

(-%i/Vv^.'j
(11.18)
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Fazendo um calculo similar para JE (<D,X.)| , podemos eŝ

crever, analogamente ã Eq. (11.17):

As formas explícitas dos elementos G . serão obtidas no

próximo capítulo; entretanto, faremos uso agora das seguintes pro

priedades (Ver capítulo III e Apêndice):

Assim, a expressão (11.19) pode ser escrita como

S
Usando a expressão acima obtemos a potência irradiada

no modo extraordinário [FGMR78], [F679], [FGM+80],



d*p
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X|

* ( ^ * (11.20)

As expressões (11.18) e (11.20) coincidem com o resulta_

do da aproximação de partículas independentes [Be66] quando -£ « 1

para o modo ordinário e quando —% d p p —— /(y )| << 1 para

o modo extraordinário [FGMR78].

II.2 - A Função Distribuição de Cone de Perda

Finalmente, introduzimos a função distribuição que ca_

racteriza os elétrons de nosso plasma, para uso no cálculo dos el£

mentos de V e 1£. 0 aspecto fundamental que desejamos é a inversão

populacional na distribuição de velocidades, a qual pode dar mar-

gem a ocorrência de emissão induzida. Uma forma de função distrj[

buiçao que apresenta tal aspecto é a função distribuição de Dory,

Gucsl. i.% Hiitris [DGH()!>|, Lambem (.unhcc. íd.i co m o função d i s t r i b u i ç ã o

«Io i.on t1 do |)cril.i (cx i'., 1-iMii u u l r j s fuiiii,!-, (Jc I uriçoos Ldiiibúm c h a m a -

das de d i s t r i b u i ç õ e s de cone de perda [ F W 7 7 ] ) . Além do a s p e c t o de

cone de perda (insuficiência de partículas com valores baixos de

p ) admitimos uma anisotropia de temperaturas e escrevemos a fun-

ção distribuição como

l

onde p e p i n d i c a m o momentum dos e l é t r o n s , nas d i r e ç õ e s para le_



la e perpendicular ao campo magnético,

4 -ML" U* A- Umt)Z

L f iiu .. ,,íC
z/r,, /

m e a massa dos elétrons, c a velocidade da luz, T e T são uma

medida das temperaturas perpendicular e paralela, dadas em unida-

des de energia; t é um parâmetro inteiro maior ou igual a zero.

Esta função distribuição i básica em nosso modelo. Nos

capítulos IV e V realizamos uma análise numérica do processo de

emissão e absorção de cTciotron, introduzindo valores para os pa-

râmetros do plasma; nesta analise usamos a função distribuição na

forma tal qual apresentada em (11.21), ou na forma de uma superpôs^

ção de dois termos do tipo dado por (11.21), com valores difereii

tes de i, T e T .



III. TENSOR DIELETRICO E TENSOR CORRELAÇÃO DE CORRENTES

Os elementos do tensor dielétrico para um plasma infirt^

to, homogêneo e magnetizado, no caso de oscilações eletromagnéti-

cas de alta freqüência, são dados por [Be66]:

\ r

f , an.,,

onde a,$ = x,y,z e

= (ft pV

-e é a carga do elétron, n o número de elétrons por unidade de

volume, Bo a intensidade do campo magnético,

TM = «7 \ (f)/f> , Tjn « Â Jn ((

Jn e j' são a função de Bessel de ordem n e sua derivada, respe£

tivamente, de argumento p = -l^p^/mcY, onde N é o Tndice de refra-

ção, definido por N = ck/w; f i a função distribuição de momentum

dos elétrons, e L é um operador dado por
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^ ~jí* *A * ÍÍW" «n

Neste trabalho, estamos interessados en propagação per

pendi eu lar ao campo magnético, em um plasma que é finito e inorao-

gêneo. Entretanto, a inomogeneidade i suposta fraca, de modo que

usamos uma aproximação no calculo dos elementos do tensor dieli-

trico. Esta aproximação consiste em supor que as propriedades dielé_

tricas são função dos parâmetros locais, ou seja, que podemos usar

a Eq.(III.l) para obter os elementos do tensor dieletrico em cada

ponto da lâmina de plasma, caracterizando o que chamamos de plas-

ma "localmente homogêneo". Portanto, tomamos a Eq. (III. 1) para

N)( = 0 e com uso da função distribuição (11.21) obtemos os elemeri

tos c . que caracterizam nosso plasma. Este cálculo é bastante tra
ap —

balhoso, de modo que neste capitulo apenas delineamos as aproxima^

ções envolvidas e apresentamos as expressões finais, usadas na anã

lise numérica. Os detalhes do cálculo sáo deixados para o Apêndi-

ce.

Nosso plasma é levemente relativistico, de modo que é

possível usar somente o primeiro termo relevante da expansão da

oxprossao (II 1.1) om potências de i> , se? for satisfeita a condi-
- 2 -

cão p << 1. Este parâmetro de expansão pode ser avaliado se to
ma rmos o valor médio de p x, para a função distribuição (11.21):

T* ML L i!

Além disso, como estamos interessados em radiação em fre
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qüências próximas a freqüência de ciclotron eletrônica, mantemos

apenas os termos que correspondem ao harmônico fundamental (n - ±1).

Escrevendo e „ = e' + i c " , obtemos:
ap otp ap

0.-!

3 c

onde

X .̂  ( «,,/íTj '/fí

- c
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E.(x) é a integral exponencial [AS72], definida por

G.t (K) - Ó (£__ d t ( x > Q ) ,
-a» "t

onde P indica o valor principal da integral. 0 símbolo 6 indî

ca a delta de Kronecker.

As partes anti-hermitianas são dadas por



onde

. f+L ..Vi
K, -- £±

pi =

à = /íx - /!., , S •= - d f\â\

erf(x) é a funcáo erro [ A S 7 2 ] , definida por

30

( ') l i ' / é

(2»>i » I - l\ )'•'' (25*1*P

(JJ) = n| (jjjln\| é o coeficiente binomial e m ü o duplo fatorial.

Evidentemente, as expressões (III.4) e (III.5) satisfa-

zem ãs relações (II.9) (Ver Apêndice).

Para o cálculo do tensor correlação de correntes, o pro

cedimento é similar. Seus elementos, para um plasma infinito, ho
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mogêneo e magnetizado, quando k(| = 0, sao dados por [Sh67]

(III.6)

Supondo o plasma localmente homogêneo, expandimos estes
2elementos em potências de p e tomamos o primeiro termo relevante

dos termos correspondentes ao harmônico fundamental, obtendo (os

detalhes são dados no Apêndice):

(ti <•' Í + 1 f f sa

* 0 / G^, = - 6^ -- x- 6^ = o

2 5
onde g = ume /[(2n) u x ] . Estamos agora prontos para uma análise

numérica do problema da emissão induzida de cíclotron, o que pas-

samos a fazer no próximo capítulo.



IV. ANALISE NUMÉRICA I

Neste capTtulo estudamos os efeitos da anisotropia de

temperaturas e da inomogeneidade do campo magnético sobre a emis-

são induzida de cTclotron, além de verificarmos a dependência do

coeficiente de absorção em densidade e temperatura [ZD83], [ZD82a].

Este estudo é realizado através de uma análise numérica, tendo por

base as expressões analíticas obtidas nos capítulos anteriores.

Nosso modelo supõe uma lâmina de plasma, com parâmetros levemente

inomogêneos na direção perpendicular ãs faces. Para a analise nu-

mérica, escolhemos perfis para os parâmetros do plasma; evident^

mente, estes perfis têm uma grande dose de arbitrariedade, mas p£

dera ser pensados como representativos da seção central de um plas^

ma confinado por espelhos magnéticos.

TLtH(o)(i-*

onde ne(0) = 7.IO
12 cm'3, Tx(0) = 10 keV, 0 i T(|(0) :; 10 keV,

B0(a) = 15 kG e a = 10 cm; o parâmetro -5 é pequeno e dá margem a

uma pequena inomogeneidade do campo magnético.

Antes de prosseguirmos, cabe um comentário. Bornatici,

Engelmann e Lister [BEL79] mostraram que no calculo de processos

de absorção e emissão de cíclotron no modo extraordinário pode-

riam aparecer efeitos relevantes devidos a termos de ordem mais
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alta na expansão dos elementos do tensor dielétrico em potências

do raio de Larmor. 0 parâmetro relevante para a inclusão ou não
2 2destes ternos seria M'/flc (para um plasma térmico, o efeito seria

p
significativo para (w /Q ) - 1 ) . Em nossa escolha de parâmetros,

este quociente rão excede o valor 0,32, o que esta abaixo do ^

te critico fixado em [BEL79].

E bem verdade que o limite fixado em [BEL79] é válido

para um plasma Maxwelliano e que este não ê em geral o nosso caso,

neste trabalho. Entretanto, como se trata de avaliar correções áe

vidas a termos usualmente desprezados, não esperamos que para dis_

tribuições não-Naxwellianas este aspecto seja substancialmente al̂

terado.

Alim disto, usando (III.3) obtemos pf-w = 0,07 [r( 1+3/2)/l!]
2,

iHaAo
onde tomamos N = 1,3, um valor similar ao obtido na aproximação

de plasma frio e que pode ser verificado posteriormente, em busca
- 2

de consistência. Como usamos no máximo r = 3, ficamos com p_- =
ma x

2
= 0,25, o que serve para justificar a expansão em potências de p

feita na obtenção do tensor dielétrico e do tensor correlação de

correntes.

A função de distribuição de velocidades que usamos é do

tipo "cone de perda generalizado", com anisotropia de temperatu-

ras, conforme apresentada na Eq. (11.21). Os elementos do tensor

dielétrico e do tensor correlação de correntes sao obtidos direta

mente a partir das expressões derivadas no Capitulo II. Evidente^

mente, a função distribuição que escolhemos nos permite uma Tiber

dade adicional, além da escolha dos parâmetros dados por (IV.1);

esta é a escolha do Inteiro t, que caracteriza o aspecto de "cone

de perda" da distribuição.
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IV.1 - Campo Magnético Homogêneo

Iniciamos considerando o caso em que o campo magnético

é homogêneo (6 = 0 ) . Na Figura IV.1 mostramos a dependên-

cia de k" (parte imaginaria de k) em x, para fc = l e fc = 3. Vemos

que ocorre amplificação (k" < 0) em uma região considerável da l£

mina de plasma. A extensão desta região de amplificação pode ser

compreendida a partir de uma interpretação simples. As partícu-

las ressonantes com a onda devem satisfazer a condição Y - Y = 0.

No caso em que T(| = 0, que é mais simples, esta condição pode ser
2 2 2 2 -r

expressa como p = m c (Y - 1 ) , onde "r" indica partículas res-

sonantes. Por outro lado, a função d i s t r i b u i ç ã o dada por (11.21)
2 2 2 2 2

tem seu máximo em p = m c 2i/\i . Da igua ldade de p e p e

do p e r f i l de temperatura ( I V . 1 ) , most ra-se que pode e x i s t i r ampli

f i cação para va lores de x en t re

correspondentes a ressonâncias em valores de p x para os quais a

f(p x) apresenta derivada positiva. Assim, para T x(0) = 10 keV e

Y = 1,01, ocorrem valores negativos de k" entre x = ±5,3 cm, para

í - } , e x = i7,6 cm para £ = 3, como visto na Figura 1. Quando T(| / 0,
2 2 2 2 2

ha um intervalo de valores para p , ou seja, O s p ím c (Y - 1 ) ;

conseqüentemente, o processo de amplificação pode iniciar em x -

= ±a e assim sobrepujar a absorção em uma região maior do que no

caso de T(| = 0.

Com relação ao valor de k"(x), podemos fazer uma inter
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X(cm)

Figura IV.1 - k" como função de x para diferentes valores de T1( e
(a) í = 1, (b) í = 3; ne (0) = 7 x IO

12 cm"3, TA (0)=
. = 10 keV, Bo = 1,5 T, ô = O, Y = 1,01.
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pretaçào qualitativa dos resultados na Figura IV.1 (Ver Fig. IV.2).

Tomemos T|( = 0, por simplicidade. Próximo ã borda da lâmina temos
2 2p >> p , de modo que a inclinação da função distribuição no pojrtp p

to de ressonância i pequena e negativa, resultando em pequena ab

sorção. A medida que a onda prossegue para o interior da lâmina

ela passa sucessivamente através de regiões de inclinação crescer^

te, constante e decrescente, até chegar ao ponto de inclinação ze

ro, onde p = p ; correspondentemente, o coeficiente de absor-

ção cresce, passa por um máximo, decresce e vai a zero. Prosseguiri

do para o interior, o processo de amplificação inicia e cresce. En_

tretanto, para valores suficientemente grandes de «., a inclinação

positiva da função distribuição pode começar a diminuir antes que
p

a onda atinja o centro da lamina, porque p se torna muito menor
2

do que p . causando um decréscimo na taxa de amplificação. Este

último efeito pode ser claramente observado por comparação entre

os casos de i - 1 e í. = 3, na Figura IV.1.

Na Figura IV.3 mostramos a emissão em x, = a , dada pela

Eq. (11.20), como função da temperatura paralela T ( )(0). A emissão

está dividida por seu valor para T)( = 0. Para i = 0, a emissão é

praticamente independente de T(| ; para «. = 1,2,3 a tendência geral

da emissão de aumentar com T|( pode ser entendida a partir do com

portamento de k"(x) na Figura IV.1. Por exemplo, no caso de i = 1 ,

k" apresenta valores negativos cada vez maiores ã medida que T(|(0)

cresce de 0 keV ate 5 keV, mas o aumento se torna menor ã medida

que T,,(0) muda de 5 keV para 10 keV; isto é claramente refletido

na inclinação decrescente da curva para i = 1 na Figura IV.3.

Na Tabela IV.1 damos a amplificação da emissão em x-j • a
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Figura IV.2 - Esquema i lustrat ivo dd rcldçdo ctiUc d pusiçuo do niãximo da

distribuição f (px) e os momenta ressonantes, para di feren-

tes posições na lâmina de plasma. Mostra-se a ocorrincia de

regiões onde ocorre absorção (k" > 0) e regiões onde ocorre

amplificação (k" < 0 ) .
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2 8

Figura IV.3 - I x (T,,)/Ix (0) como função de T,, e diferentes
valores de f, outros parâmetros como na Figu-
ra IV.1.



TABELA I V . I - A para Y = 1,01 em x 1 = a para d iversos

v a l o r e s de t e T ( l ( 0 ) , com 6 = 0 .

T,,(0)(ke>v^

0

2,5

5

7,5

10

1

20,9

28,7

35,2

40,3

44,4

2

56,0

64,3

74,5

84.1

93.0

3

56,3

56,7

60,6

65,1

69,4
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para diferentes valores de te T..(0). definida con» A =10 log [I /I ]

onde Iv . refere-se ã Eq. (11.20) para um dado valor de i, Obser

va-se uma grande ampiificaçao, fortemente dependente de i. Este re

sultado pode ser explicado a partir da Figura IV.4, a qual mostra

a dependência de k"(x) em t, para T,,(0) = T x(0) =10 keV. Para i = 2,

os valores negativos de k" na região central são maiores do que

os valores obtidos no caso de i = 1, mas a curva mostra uma certa

tendência para "achatar-se" na região do centro da lâmina. Para

1 = 3, já hã um decréscimo relativo dos valores de k" em um grande

intervalo de valores de x.

IV.? - Campo Magnético Inomogêneo

Nesta seção admitimos a possibilidade de uma pequena ino

mogeneidade do campo magnético (iS/0). Escolhemos valores de Ó

tais que o campo magnético no centro da lâmina mostra um acréscj

mo de no máximo 2% em relação ao seu valor na borda, ou mostra um

decrõscimo de até 0,5X em relação a este mesmo valor. Na Tabela IV.2

damos a ampiificaçao da emissão em x, =a para valores diferentes

de i e <s, definida como A. = 10 log [I fl(«/0)/I B(ó=0)]. Nota-

-se que no caso de i * 1 mesmo pequenos acréscimos no campo magné_

tico causam uma grande redução da emissão, enquanto a emissão fi-

ca muito maior no caso de 6 * -0,005 do que no caso homogêneo. ls_

to significa que para 6 = 0 a freqüência que teria a máxima ampli-

ficação é algo mais próximo de n do que a que foi escolhida. Si

milarmente, os resultados para * =3 mostram que a freqüência de

máxima amplificação é mais distante de aQ. Na Figura IV.5 mostra-
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Figura IV.4 - k" como função de x para diferentes valores de
? e T,, (0) = T x (0) = 10 keV; outros parâmetros
como na rigura IV.1.



TABELA IV.2 - A para Y (a) = 1,01 em x = a, para diversos
valores de 1 e 6 , com T,, (0) = 5 keV.

X
1

3

-,005

40,9

-21,1

0 •

0

0

,005

-17,6

5,6

,010

-26,2

1,8

,020

-31,8

-14,5
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- 0=0.020
0.010

__ 0.005
O.0O0

_ -0.005

X(cm)

Figura IV.5 - k" como função de x para diferentes valores de & e (a)
t. «1, (b) t « 3; ne (0) = 7 x IO

12
 Cm"

3, T^ (0) = 10
keV, T,f (0) - 5 keV, Bo (a) = 1,5 T, Y (a) - 1,01.
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mus k"(x) para d i I crentes valores de v. e ... Comparando as Figuras

IV.5a e IV.Ia notamos que mesmo para >s tao pequeno quanto 0,5% a

região espacial de amplificação se torna menor, enquanto k" em

x = 0 ê reduzido ã metade de seu valor. Para 6 = -0,5%, observa-se

justamente o contrário. Uma análise similar pode ser feita para

as Figuras IV.5b e IV.lb.

A chave para compreender porque a inomogeneidade pode

decrescer ou aumentar a amplificação recai na maneira em que ela

afeta a inclinação da função de distribuição, na ressonância. To-

memos o caso de ó > 0; para 6 < 0 , aplicam-se considerações análo-

gas. Quando 6 é positivo, os momenta ressonantes p são em toda

a lâmina maiores do que no caso de 6 = 0 e seu valor aumenta no ^

tido do centro da lâmina, pois Y aumenta. Devido ao perfil de tem

peratura, a localização do pico da função distribuição, p , tam

bém aumenta no sentido do centro: Quando uma onda se move, por

exemplo, de x = -a para x = C, pode ocorrer uma das seguintes si-

tuações :

Suponhamos que no caso de <s = 0 a inclinação positiva da

distribuição, na ressonância, fosse crescente ate o centro da lâ-

mina, como acontece para í. = 1 com nossa escolha de parâmetros (ver

Figura IV.Ia). Neste caso os valores maiores de p que ocorrem

para 6 > 0 corresponderão a valores menores da derivada da função

distribuição, em cada posição de região de amplificação. Conse-

qüentemente, resultam valores negativos menores de k" e da amplj

ficação, conforme se vê na Figura IV.5a e Tabela IV.2.

Alternativamente, suponhamos que no caso 6 = 0 a inclina_

ção da função distribuição na ressonância fosse crescente até um

certo ponto da lâmina, decrescendo dai em diante no sentido do
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centro. Isto acontece, para nossa escolha de parâmetros, para t =3,

como se vi na Figura IV.lb. Nesse caso os valores maiores de p

ocorrendo para 6 >0 cairão em regiões de maior inclinação da fun-

ção distribuição, resultando em valores negativos de k" aumenta-

dos, assim como em maior amplificação (ver Figura IV.5b e Tabela

IV.2).
fxNa Figura IV.6 mostramos n(x) = 1 - exp[-2 k"(x')dx'],

para i = 1 e diversos valores de 6; n(x) representa a fração ren»£

vida (ri > 0) ou acrescentada (n < 0) ã radiação ao longo do caminho

de -a até x supondo uma radiação incidente em x = -a. Novamente ve_

mos uma grande amplificação na freqüência que escolhemos, se o cam

po é homogêneo ou levemente reduzido na região central. Entretan-

to, para 6 = 1%, em torno de 80% da radiação incidente e absorvi-

da. Para 6 = 2 % , quase toda a radiação é absorvida antes de chegar

ao centro da lâmina.

Através da informação ganha pelo uso da Tabela IV.2 e das

Figuras IV.5 e IV.6, podemos concluir que ha uma banda estreita

de freqüências para as quais ocorre amplificação. Da Tabela IV.2 v£

mos que a freqüência de máxima amplificação se afasta de u com o

aumento de i; uma vez que a ampl i f icação para £ = 3 não é tão sen-

sível a pequenas mudanças na freqüência como é para £ = 1, segue-

-se que a largura da banda amplificada aumenta com i.

IV.3 - Dependência em Freqüência; Efeito de T, e Densidade

As últimas considerações da seção anterior'podem ser ve
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X(cm)

Figura IV.6 - n (x) como função de x, para i = l e diferentes valores de
A; outros parâmetros como na Figura IV.5.
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rificadas diretamente através de UM cálculo da dependência em fre

qQência de k" e I . Para este propósito, supomos novamente um cam

po homogêneo. Na Figura IV.7 mostramos k" como função da freqüên-

cia, para 1 = 2 e 1 = 3 e duas posições na lamina de plasma. Sabe-

mos que na posição x = 0 cm T x i maior do que na posição x = -0,5 cm.
2 2Pela comparação de p e p n, podemos esperar que este aumento de

T tenha o efeito de afastar de Q as freqüências ressonantes. l£

to é claramente observado no gráfico da Figura IV.7. Na Fig.IV.8,

mostramos a dependência em freqüência de Ix> para os casos 1 = 2 e

1 = 3 . 0 espectro de emissão se alarga e seu pico se afasta de &c

quando 1 aumenta, como antecipado na análise do caso de campo im>

mogêneo. Não mostramos o espectro de emissão para í= 1 porque o

mesmo não pode ser calculado, no presente caso; no intervalo de

freqüências de máxima amplificação são violadas as condições

u
1
NT

<< 1 e |k"| << |k'|,-ambas essenciais para a validade
j

da Eq. (11.20).

Para podermos visualizar melhor o que foi afirmado

ma a respeito do efeito da temperatura, a Figura IV.9 mostra k"

como função de <•>, em x = 0 cm. Nesta figura abandonamos a conven-

ção a respeito dos valores de temperatura adotada em (IV.1) e mo£

tramos três curvas, para Tx(0) = Tf|(0) = 5, 10 e 15 keV.
2

0 uso de T (0) = 15 keV nos fornece p- = 0,37; evidente
mente, para temperaturas mais elevadas começa a se tornar menos

válida a manutenção apenas do primeiro termo relevante em potên-
2

cias de p que fizemos no Capitulo III. Entretanto, o valor de
2

pmáx obti<ío P a r a T (0) = 15 keV ainda pode ser considerado sufici

entemente pequeno para validar a aproximação, especialmente quan-

do consideramos que os próximos termos devem representar corre-
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Figura IV.7 (a) - k" como função de M para diferentes valores

de x e i = 2; ne(0) = 7 x 1012cm"3, T1 (0) =

= 10 keV, T(, (0) = 5 keV, 30 » 1,5 T, 6 » 0.
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s- o.o
o

-0.2 -

-0.4 -

-0.6 -

Figura IV.7 (b) - k" como função de w para diferentes valores

de x e t = 3; n (0) = 7 x IO1 2 cm"3, Tj . (0) =

= 10 keV, T | ( (0) = 5 keV, Bo - 1,5 T, « - 0.

| INSTITUTO D" FÍSICA
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Figura IV.8 - I (u>) normalizado a seu valor máximo, como
função de u, para i = 2 e % = 3; outros pa-
râmetros como na Figura IV.7.
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Figura IV.9 - k" como função de u>, para diferentes valores de

T, em x = 0 ; i * 3, ng(0) = 7 x IO 1 2 cm"3,

Bo (a) = 1,5 T, 6 = 0 .



çoes ao resultado, sem que se espere alguma mudança muito signify

cativa. Além disso, o cálculo feito com Tx(0) = 15 keV foi apenas

para dar uma idéia da dependência em temperatura, não tendo este

valor de temperatura sido usado no restante do trabalho. Feito eŝ

te comentário, voltemos a" Figura IV.9. Vê-se claramente o alarga-

mento da banda de freqüências que sofre a amplificação e observa-

-se que a freqüência de máxima ampiificação se afasta de n , com

o aumento da temperatura perpendicular.

Uma outra dependência que pode ser analisada é a depein

dência em densidade. Evidentemente, esta já apareceu quando se e£

tudou k" como função de x, uma vez que a densidade cresce no sen-

tido do centro da lâmina. Entretanto, ocorre também uma mudança

na temperatura, com conseqüente alteração da posição do mãxj^

mo da função distribuição. Já vimos os efeitos que isto pode aca£

retar. Para estudar isoladamente o efeito da densidade, mostramos

na Figura IV.10 k" como função de <», em x = 0 cm, para i - 3. Usa-
2 2

MIOS 3 valores da densidade; o maior deles resulta em m /u .: 0,46,

0 que se aproxima do limite fixado em [BEL79], mas ainda não inva[

1 i«ia nossas aproximações. V Õ - S P que para os parâmetros considera-

dos, o coeficiente de amplificação do modo extraordinário diminui

com o aumento da densidade, ao contrário do que se esperaria nu-

ma aproximação de partículas independentes. 0 mesmo tipo de efei

to já foi reportado na absorção de ondas eletrociclotronicas em

plasmas maxwel1ianos densos [FGRM/8],
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V. ANALISE NUMÉRICA II

O aspecto fundamental da função de distribuição de velo

cidades das partículas que compõem o plasma em nosso modelo é a

existência de uma inversão de população, que possibilita a cessão

de energia das partículas para a amplificação de ondas eletromag-

néticas. Elegemos para o modelo a função distribuição dada por

(11.21), a qual apresenta alem do aspecto de "cone de perda" uma

anisotropia de temperaturas. No capitulo anterior, enfatizamos no£

sa análise no efeito da anisotropia de temperaturas e no efeito

de inomogeneidades do campo magnético. Aliada a esta ênfase, mos-

tramos a dependência da amplificação em freqüência, densidade e

temperatura. 0 parâmetro i da Eq. (11.21) permite uma certa mudari

ça na forma da função distribuição, que também foi explorada até

certo ponto. Entretanto, em situações mais realisticas podem ser

visualizadas distribuições de tipos um tanto diferentes, dos quais

consideramos duas, neste capitulo [ZD82b].

0 primeiro tipo apresenta um cone de perda parcialmente

preenchido. Tal distribuição poderia ssr esperada como conseqüên-

cia de colisões e/ou instabilidades geradas por turbulência. 0 S£

gundo tipo é uma superposição de uma componente Maxwelliana de ba^

xa temperatura e uma componente tipo "cone de perda", de alta ene£

gia. Esta poderia descrever certos estados de equilíbrio não-te_r

modinãmico de plasmas magneticamente confinados [LLT71],[KNY+78],

Estas funções distribuição têm em comum a forma

f - (V.D
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onde P O ( 0 s P 0 s 1) representa a fração de elétrons Maxwellianos

(i = 0). 0 símbolo f refere-se ã função distribuição dada pela

Eq. (11.21). 0 primeiro tipo, f , é caracterizado por

(V.2)

o outro, f , por

(V-3)

As partes hermitianas de e sao dadas por

P £*x,c r

(V.4)

As partes anti-hermitianas são dadas por
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* < ! * •

(V.5)

*«A ^ u x C A * — - c-rvx — - < c « x

Nas expressões e'_ , e' ., e", e e"o „, os subTndi

ces o e i indicam que elas são calculadas com a função distribui-

ção dada por (11.21), com 1 = 0 e com £ ̂  0, respectivamente. As ex^

pressões explicitas (para qualquer i ) , podem ser diretamente obti^

das do Capitulo III pela substituição de p „ e y „ em lugar de u
r r j.1 111 ^ X

e v .

Os elementos do tensor correlação de correntes são da-

dos por

G x / i 6 t {*- fo) G X X / Í

(V.6)

Os subindices 0 e t em G . tem o mesmo significado que

em e . e as expressões explicitas são similarmente obtidas a par-
Otp

tir daquelas dadas no Capitulo III.

Para os parâmetros do plasma, escolhemos os seguintes

perfis, no intervalo -a < x < a:
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(V.7)

B, r«) = &* (Í

12 3onde n (0) = 7 * 1 0 cm" , Bo = 15 kG e a = 10 cm. Para as temp£

raturas tomamos:

Em f
1, T^ioj.^j (o) - 1o keS.

em f 1 1 , T ^ ( 0 ) - Ttti( (0) - / O U t / y

TL.O ÍO)-- 7;./C foj = 0,4 k e / .

0 campo magnét ico é suposto homogêneo, por s imp l i c idade .

Mantemos neste estudo uma f r e q ü ê n c i a f i x o , tomando Y = 1 , 0 1 ; toma_

mos i - 3 .

V.1 - Distribuição com Cone de Perda Semi-Preenchido (tipo f )

Vamos começar considerando distribuições do tipo f . Na

Figura V.l mostramos f para diferentes valores do parâmetro p ;
o

ã m e d i d a q u e p passa de 0 a 1 , a f evolui d e s d e uma d i s t r i b u i -

ção tipo " c o n e de p e r d a " com i = 3 para uma d i s t r i b u i ç ã o Maxwellia_

n a . Será bom t e r m o s em m e n t e a f o r m a das c u r v a s da Figu r a V . l , pa
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 2L
me

iijiir.i V.I - I tomo IUMC.IU do momentum perpendicular, para diferentes

valores de pn .
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ra algumas das análises que vim a seguir. Nas Figuras V.2 e V.3

mostramos a dependência em x de k" e k'. Observa-se da Figura V.2

que para p =0 ocorre amplificação sobre quase toda a largura da
o

lâmina, excetuando as bordas. A presença de uma pequena fração de

elétrons Maxwellianos dá origem a uma camada absorvente na região

central da lâmina, como ilustrado com o caso p =0,1. Para p 2 0,4
o o

hã absorção sobre toda a lâmina, com uma tendência geral de k" p£
ra decrescer quando P tende a 1. A camada absorvente que surge

o

para pequenos valores de p se torna tão efetiva que toda a radia
o —

ção amplificada em outros pontos da lâmina é completamente reab-

sorvida próximo da região central, como pode ser visto da curva

que representa n(x), na Figura V.4. Quando p é tal que não hã am
o —

plificação, toda a radiação i absorvida, sendo que o comprimento
da região de deposição de energia aumenta com p , como visto nos

o

casos de p = 0,6 e p = 1, na Figura V.4.

E possível compreender qualitativamente estes resulta-

dos pela análise dos momenta ressonantes, que satisfazem a condj^

ção Y - Y = 0, junto com a derivada da função distribuição na res-

sonância, para cada posição na lâmina de plasma. 0 argumento já

foi apresentado no Capitulo IV e nao precisa ser repetido aqui.

Um aspecto novo a ser notado no presente caso é que a derivada da

f na ressonância pode adquirir valores negativos em duas regiões

do espaço de velocidades, como pode ser visto a partir da Figura

V.l.

Para p em torno de 0,3 os cálculos mostram um aspecto
o

inesperado que merece mais alguma análise. Na Figura V.3 vemos que

k' apresenta uma variação forte, bastante localizada- próxima ao

ponto x = -6 cm na lâmina de plasma. Na Figura V.2 vemos que ocor
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x (cm)
Figura V.2 - k" como função de x para diferentes valores de p0; função

. distribuição f1 .
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Figura V.3 - k' como função de x para diferentes valores de ,>0; função

distribuição f1 .
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x (cm )
Pigur.i V./J - n (x) tomo função de x para d i fe ren tes valores de <>„; fun

çao d i s t r i bu i ção f .
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rem valores grandes de k", com sinais opostos, próximo ao mesmo

ponto. A primeira vista, poder-se-ia esperar um desaparecimento

gradual dos valores negativos de k", ã medida que p cresce de
o

P O =0 ate pQ =0,4, devido ao desaparecimento da região de deriva-

da positiva na função distribuição (ver Figura V.l); ao invés dis^

so, ha variações violentas em torno do ponto onde k" é zero. Para

ver porque isto acontece, consideremos a expressão

esta expressão resulta de tomarmos a parte imaginária da expres_
p

são para N , em (11.12). Olhemos também para a dependência espa-
A

ciai de e' e e" , mostrada nas Figuras V.5 e V.6. Mesmo para uma
A A X A

d i s t r i b u i ç ã o M a x w e l l i a n a (p = 1 ) c' p o d e m u d a r d e s i n a l d e n t r o
" A A

da lâmina, como conseqüência do efeito de giroressonância relati-

vTstica. Também e" pode mudar de sinal, correspondendo ao fato
A A

de que ha ressonâncias nas regiões de derivada positiva e negati-

va da função distribuição. Como conseqüência, tanto * ' quanto r"
XX XX

podem tornar-se simultaneamente zero no mesmo ponto da lâmina de

plasma. Em nosso caso, isto acontece próximo ao ponto x = -6,2 cm,

quor.do i» 0,27. A razão ' " / | < v v | pode neste caso tornar-se mui
(( A A X A ""•

to grande, com sinal positivo ou negativo, o que explica a varia-

ção rápida de k". Este comportamento poderia também ocorrer no ca_

so de um meio homogêneo, para a escolha apropriada de parâmetros.

Chamamos a atenção para o fato de que próximo â região onde acoji

tece o fenômeno, o comportamento de k" e de k' e tal que coloca

em perigo a validade da solução WKB e a expressão para a intensi-

dade da emissão (ver Capitulo II). Particularmente, a condição



64

-8 -6 -4 -2

x (cm)

O

I ifltllM V.í> - ' ctnito função do x para difprontos valores de |.(); fun-

distribuição f .
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-8 - 6 -4 -2

x (cm)
Figura V.6 - e" como função de x para diferentes valores de p0; fún-

xx i •
ção distribuição f .
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|k"| << |k'| pode ser violada. Lembramos também que ao avaliarmos

a validade da aproximação de pequeno raio de Larmor (ver Capítulo
2

IV) tomamos N = 1,3, deixando este valor para justificar poste-

riormente. Em nosso caso, u/c = 8,7, de modo que a Figura V.3 nos
2

mostra que a estimativa de N estava correta, perigando apenas p£
ra os valores críticos de p .

o

Na Tabela V.1 damos a amplificação da emissão em x = a,

para diferentes valores de p , definida como A =10 log(Iw /Iw ),
o P X,p0 X,0onde I refere-se ã Eq. (11.20) para um dado valor p . 0 cálcux,po o -

Io está limitado a valores de p para os quais k' e k" mostram o

comportamento requerido. Observa-se que para pequenos valores de

p a emissão é primeiro aumentada e logo grandemente reduzida, ejn

quanto torna-se bastante insensível a p ã medida que este parâme_

tro se aproxima de 1. Isto ocorre essencialmente porque neste c£

so a profundidade õtica é muito iitenor do que a largura da lâmina.

V.2 - Distribuição de Cone de Perda mais Componente Térmica de
Temperatura muito Menor (tipo f H )

Em seguida,analisamos os resultados para uma distribui-

ção do tipo f . Neste caso temos uma Maxweliiana de baixa tempe

ratura adicionada a uma distribuição tipo "cone de perda" com i =3,

resultando em una distribuição que e difícil de desenhar numa es-

cala conveniente. Como a Figura V.7 mostra, o meio não se torna

absorvente nesta situação, para a freqüência considerada, exceto

próximo ã superfície. A razão é que a segunda região de derivada

negativa da função distribuição ocorre somente para valores muito
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TABELA V.I - A para diversos valores de p Q; função dis^
P0 _ T

tribuiçao f .

po

0

0.05

0.1

0.6

0.8

1.0

0.0

4.3

-28.4

-68.9

-69.9

-69.4
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Figura V.7 - k" como função de x para diferentes valores de p 0; função
distribuição f ; para p 0 = 1, a curva é indistinguTvel
do eixo.
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pequenos de p , para os quais não hâ ressonância significativa. Ito

vãmente é evidente uma grande variação de k", ocorrendo próximo

ao ponto x = -7,8 cm para p - 0,7, enquanto k' muda relativamen-

te pouco (Figura V.8) mas mostra o aparecimento de "picos" para

cima e para baixo, quando p se aproxima de p = 0,7. A razão é
o o

aparente, do comportamento de e x x e e x x como função de x, mostra-

do nas Figuras V.9 e V. 10- Tanto e x x e e x x podem tornar-se simu^

taneamente zero próximo ao ponto x = -7,8 cm, quando p - 0,7; o
o

argumento se desenvolve da maneira já apresentada no caso de f .

Outro aspecto que deveria ser notado no comportamento

de k" (Figura V.7) é a grande redução do seu valor sobre a maior

parte da lâmina, mesmo para valores pequenos de p . Poder-se-ia es
o —•

perar que uma pequena redução na densidade de partículas "cone-de-

-perda" e sua substituição por partículas Maxwell ianas de tempera^

tura muito menor fosse quase irrelevante. Deve-se notar, entretaii

to, que os parâmetros e perfis escolhidos para as partículas Ma)c
v

weilianas garantem que a condição X > — é satisfeita em toda a

lâmina, de modo que os efeitos dielétricos são importantes [FGM+80].

Esses efeitos são levados em conta através da multiplicação da ex̂

pressão de k" obtida na aproximação de partículas independentes
2 „

[Be66] pelo fator
cxx- i Exy

E
xx

[FGM+80]. A parte anti-hermi
x

tiana de c , graças ã função 6 indicadora da ressonância, contém

[ v , 2 I

2 (1 - Y )I, não mudando apreciaveimente com a mis-

tura de partículas Maxwell ianas, pois v n ^ ,̂ ?'< essencialmen

te, a parte anti-hermitiana mostra-se proporcional â densidade de

partículas Mcone-de-perda" (Figura V.10). As partes hermitianas

de e (Figura V.9) e e , as quais não contém no integrando a
função 6 referida acima, são muito mais sensíveis ã mudança de p ,

o
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-8 -6 -4 -2 0

x(cm)
Figura .V.8 - k1 como função de x para diferentes valores de p 0; função

distribuição f11.
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x (cm)
Figura V.9 - e' como função de x para diferentes valores de p 0; fun-

xx IT
ção distribuição f .
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-8 -6 -4 -2

x(cm)
Figura V.10 - e" como função de x para diferentes valores de P 0; fun-

ção distribuição f11; para p0 = 1, a curva não se distin-
gue do eixo.
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resultando um efeito notável em k M.

A Tabela V.2 mostra alguns valores da amplificaçao A .
po

A redução da emissão é evidente também aqui. A medida que p ten̂

de a 1, a distribuição se torna tão fria que a emissão fica des-

prezível na freqüência considerada (Devemos lembrar que o interva_

Io de freqüências amplificadas ou absorvidas se afasta da freqüê£

cia de cTclotron quando a temperatura aumenta e que a largura de£

te intervalo também cresce com a temperatura).

V.3 - 0 Comportamento de k'

Finalmente, discutimos um aspecto aparente em ambos os

tipos de distribuições consideradas, que é a ocorrência de varia-

ções marcantes de k1 para certos valores de pQ (Figuras V.3 e V.8).

Isto contradiz a crença usual de que k1 é quase insensível ã for-

ma da função distribuição de momentum e que portanto o resultado

da aproximação de plasma frio é bom para k' quando a freqüência

não é muito próxima da freqüência híbrida superior. Nossos resul-

tados mostram esses aspectos sobre um grande intervalo de valores

de i> , mas para as situações em que i. tende a zero (isto é, pa

ra valores de t> tais que L' e L" mudam de sinal nas imediações
O n r* Art

do mesmo ponto na lâmina de plasma) o valor de k' varia aprecia-

velmente com p Q, ou seja, com a forma da f(p) (Podemos acresce^

tar, ã guisa de comentário, que e =0 é a condição de ressonãn-

cia para propagação perpendicular do modo extraordinário, na apro

ximação de plasma frio). Como ilustração, o comportamento de k'
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TABELA V.2 - A para diversos valores de p0; função dis
P? - I I

tnbuiçao f .

0

0.1

0.2 '

0.9

0.95

0.98

0.99

0.0

-39.5

-49.3

-70.7

-74.5

-78.8

-82.2
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para a f , na Figura V.3, pode ser verificado de forna sinples pe

Ia consideração de un ponto onde e" (e portanto tanbén e" ) ê* ze
i2 i i i2 ~
xx xy [ro. Nesse caso tenos, a partir da Eq.(II.12), k1 = -

c

xx

Portanto, se c' é negativo e tende a zero, con |e' | < |e' |, k1

pode tornar-se grande; se e' tem un valor positivo pequeno, con

|c* | > |e' |, k1 pode tornar-se pequeno. 0 prineiro caso ocorre

para p = 0,3 prõxino ao ponto x = 6,4 cn, onde e^x--0,3 e c' =

= 1,2 i (cono pode ser visto nas Figuras V.5 e V.11); o segundo

caso ocorre para p = 0 , 2 prõxino ao ponto x = -5,4 cn, onde e' =
0 XX

= 0,49 e c;y = 0,39 i.
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-8 -6 -4 -2
x(cm)

Figura V.11 - e' como função de x para diferentes valores de P 0; fun-
ção distribuição f .



VI - CONCLUSÕES

Neste trabalho nos propusemos a estudar a ocorrência de

radiação induzida na freqüência de ciclotron dos elétrons, em um

plasma finito e não homogêneo. A inomogeneidade foi suposta sua-

ve, o que nos permitiu obter os campos ? e È da radiação através

de uma aproximação WKB. 0 coeficiente de absorção do plasma, pro

porcional ã parte imaginária do vetor de onda, foi calculado a

partir da relação de dispersão, sendo a intensidade da emissão na

superfície do plasma obtida através de uma média de ensemble do

vetor de Poynting. Em todo o trabalho o plasma foi suposto leve-

mente relativistico, tendo sido mantidos apenas os termos de mais

baixa ordem da expansão em potências do raio de Larmor, ao serem

escritos os elementos do tensor dielétrico e do tensor correlação

de correntes. A função distribuição foi escolhida de forma a apre-

sentar uma inversão de população, que pudesse propiciar a transfe_

rência de energia das partículas para as ondas. Usamos uma função

distribuição com deficiência de elétrons com pequenos valores de

velocidade perpendicular ao campo magnético (tipo cone de perda),

havendo um parâmetro livre (i) que permitiu variar sua forma. Mail

tivemos uma anisotropia de temperaturas, o que possibilitou estu-

dar o efeito da variação de T /T .

Quanto ã geometria do plasma, adotamos como modelo uma

lâmina, finita na direção de propagação da onda e infinita nas di

reções perpendiculares. 0 campo magnético foi suposto paralelo as

faces da lâmina, portanto perpendicular a direção de propagação.

Para uma análise numérica, escolhemos perfis de densidade e tempe_
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ratura cujo aspecto fundamental é mostrarem valores crescentes no

sentido do centro da lâmina, comportamento que nos pareceu típico

de plasmas finitos. Ao campo magnético permitiu-se uma leve inoim>

geneidade, de grau muito menor do que a apresentada pelos perfis

de densidade e temperatura.

A análise numérica a que nos referimos foi dividida em

duas partes, apresentadas nos Capítulos IV e V. Em ambas nos limj

tamos a apresentar resultados referentes ao modo extraordinário,

que apresentou efeitos mais notáveis, para os parâmetros escolhi-

dos. Primeiramente, analisamos o efeito de T /T e do parâmetro i,

mostrando a tendência geral da emissão de crescer com T /T . Ana-

lisamos também o efeito de T e da densidade; mostramos que a 2

xa de freqüências que sofrem amplificação se alarga e se afasta de

n a medida que aumenta T , o mesmo efeito sendo observado com o

aumento de i. Quanto ã dependência em densidade, vimos que o mÕd£

Io da parte imaginária do vetor de onda (k") diminui com o aumen-

to da densidade, para uma dada freqüência, ao contrário do que se

esperaria na aproximação de partículas independentes. Admitindo

que o campo magnético possa ser inomogêneo, mostrou-se que mesmo

inomogeneidades muito pequenas do campo podem afetar fortemente a

emissão, devido a pequena largura da faixa de freqüências amplify

cadas; ã medida que uma onda viaja dentro do plasma» pode encon-

trar condições, de amplificação muito diferentes, bastando para i£

so mudanças muito pequenas na intensidade do campo magnético. Mo£

tramos que esses efeitos podem ser interpretados fisicamente em

termos dos momenta ressonantes e da derivada da função de distri-

buição.

Numa segunda etapa, investigamos a influência da forma
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da função distribuição, tendo em vista o aspecto da supressão do

caráter de cone de perda; usamos dois tipos de função distribui-

ção neste estudo: uma, chamada f , formada por superposição da fun^

ção de cone de perda e uma Maxwelliana de mesma dispersão térmi-

ca; outra, chamada f , formada pela função de cone de perda adi^

cionada a uma Maxwelliana de temperatura muito menor. Para distri^

buições do tipo f , verificou-se a possibilidade de formação de

uma região muito efetiva de absorção na parte central da lâmina,

capaz de absorver toda a radiação amplificada no restante. A ume ri

tando o caráter Maxwelliano da distribuição, desaparece a amplify

cação e ocorre absorção em quase toda a lâmina. Para distribui-

ções do tipo f a presença da componente Maxwelliana fria reduz

a amplificação sem produzir absorção apreciável, na freqüência £

siderada, de modo que a emissão se torna desprezível quando a com

ponente fria é dominante. Para ambos os tipos de distribuição mos_

trou-se que a transição para o estado Maxwelliano pode ser acomp£

nhada por comportamentos peculiares dos elementos do tensor dielé

tricô, resultando grandes variações localizadas do vetor de onda.

Estas variações podem invalidar o uso das aproximações da ótica

geométrica e apontam para a necessidade de algum cuidado ao su-

por, como é feito freqüentemente, que a parte real do Tndice de

refração ê independente da função distribuição, se a freqüência não

e próxima demais da freqüência híbrida superior.

Tendo apresentado um resumo do que foi feito, menciona^

mos alguns pontos que nos parecem caminhos naturais de extensão

deste trabalho:

Ao longo do texto, afirmamos repetidas vezes que o modo

ordinário mostrava resultados pouco significativos, em matéria de
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magnitude, quando comparado ao modo extraordinário, sendo por eŝ

ta razão deixado ã parte na análise numérica. Além disto, no estji

do feito ro Capítulo V não observamos a ocorrência de comportamejn

tos peculiares do Tndice de refração do modo ordinário, ao contra_

rio do que ocorreu no caso do modo extraordinário. Fizemos sempre

a ressalva de que tal comportamento acontece para os parâmetros

considerados. Já foi mostrado que para altas densidades em um plaŝ

ma Maxwelliano o modo ordinário pode ser mais absorvido do que o modo e_x

traordinãrio [F6RM78]; no Capitulo IV, vimos a parte imaginária

do Tndice de refração do modo extraordinário diminuir em magnitu-

de com o aumento da densidade (enquanto a quantidade correspondei!

te do modo ordinário, não apresentada, mostrava crescimento). Es_

sas considerações mostram que um estudo da interação do modo ordi^

nario com um plasma mais denso do que o usado no presente traba-

lho tem um interesse potencial. Evidentemente, o modo extraordiná

rio também poderia ser estudado em densidades maiores, se incluí-

dos termos de mais alta ordem nas expressões dos elementos do teirç

sor dielétrico [BEL79].

Citamos também o estudo das propriedades de emissão e

absorção em harmônicos mais elevados da freqüência de ciclotron e

o estudo da dependência angular da emissão. Este último item ad-

quire maior relevância se levarmos em conta os aspectos peculia_

res do comportamento do Tndice de refração observados no Capitu-

lo V. Em especial, poderia ser de interesse um estudo das propri£

dades da velocidade de grupo de ondas com propagação perpendicu-

lar e oblíqua em relação ao campo magnético [TFI81], [MP81],

Finalmente, mencionamos um tema de caráter mais geral,

envolvendo a p^pr'u filosofia de abordagem do problema da emis-
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são induzida de cíclotron. Em nosso tratamento, assim como nos de

mais mencionados na Introdução, a função distribuição usada para

calcular as propriedades do plasma foi suposta conhecida e cons-

tante. Em outras palavras, tratou-se de forma estática uma situ£

ção intrinsecamente dinâmica, admitindo-se implicitamente a exU

tência de mecanismos capazes de assegurar a manutenção de um est<»

do de equilíbrio não termodinâmico. Uma alternativa seria o estu-

do da evolução temporal da função distribuição por meio de uma

abordagem quase-linear, eventualmente com a inclusão de colisões.

Um programa de pesquisas desse gênero, embora certamente bastante

complexo em matéria computacional, seria sob certos aspectos mais

realista e poderia levar a uma melhor compreensão do problema das

instabilídades de cíclotron em plasmas confinados por espelhos mag_

néticos.



APÊNDICE: OS ELEMENTOS DO TENSOR DIELÉTRICO E DO TENSOR CORRELAÇÃO
OE CORRENTES

1. Elementos de e .
op

No capítulo III, encontramos uma expressão para os ele^

mentos do tensor dielétrico de um plasma magnetizado, no caso de

oscilações eletromagnéticas de alta freqüência (Eq. (111.1)). Parti^

cularizandc esta expressão para o caso de propagação perpendicu-

lar ao campo magnético e considerando apenas os termos com n=-l,0

e 1, obtemos:

onde *xn = nJ n(p)/p, n y n = iJ^(p), *zn = P,,Jn(p )/Px e p = -Np^/mcy.
2

Se for válida a condição p << 1, podemos expandir as expressões
2de e em potências de p e tomar o primeiro termo relevante des-ci D

ta expansão, para cada harmônico:

1 } r '<Y ^ H I ' hY > n r (2)
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Neste trabalho, tratamos sempre de funções distribuição

pares em p. ; neste caso, os elementos e e e são nulos, de for

ma que ficam reduzidos a cinco os elementos do tensor dieletrico

que devem ser calculados. Alem disto, podemos simplificar o cã1cu_

Io desprezando, em c o termo que veio da contribuição de n - 0; eŝ
2

te t&rmo e da ordem p e não possui denominador ressonante, de ma_

neira que não contribui para a parte anti-hermitiana do tensor die

létrico, não se devendo esperar uma contribuição significativa pa

ra a parte hermitiana. Portanto, as expressões para e o são:
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(3)

As funções de distribuição de momentum usadas neste £

balho apresentam simetria cilíndrica no espaço de momentum; neste

caso nas expressões (3) temos termos do tipo

Í clfl, í ft.
V " O' Y

que po^pm ser escritos como:

r > 1

2 2 2
Acima introduzimos a variável x = p /m c ; esta expres
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são pode ser separada em parte principal e parte ressonante,

vis da fórmula de Plemelj, usando-se a prescrição de Landau para

a passagem por baixo do pólo:

f
yx F(i°.,, *) ò[tf-v) . (4)

Definimos as partes hermitiana e anti-hermitiana de e .
Op

imente como e' = (e
ap c

o uso da expressão (4), temos

respectivamente como z^ = (eOB
 + e!a ) / 2 e cãp = (caB " EBo ) / 2 1 ; com

<r é \
o-ti

(5a)

onde

fite
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; "

(5b)

onde

f
-o»

Ia - Distribuição com T ^ T :
II JL

A função distribuição a ser usada esta definida pela e_x

pressão (11.21), de modo que suas derivadas são

(6)

Com isto estamos prontos para o cálculo explicito dos

elementos do tensor dieletrico. De acordo com as expressões (5),

sõ precisamos calcular cinco quantidades, e' , e,,rt, x' , e"



87

Cálculo de c" :

0 integrando que aparece nas partes anti-hermitianas das

expressões (5) pode ser modificado com o uso de uma propriedade da

função delta:

onde a soma é sobre todos os valores de p x que satisfazem i condi^

ção Y-Y = 0. Y-Y - 0 * Y 2 - Y2 * p 2 = m 2c 2(Y 2-l-r 2), onde introdu^

zimos a variável r = pn/mc. Assim, haveria dois valores de p x sa-

tisfazendo ã condição Y-Y = 0 (se Y > 1 ) , que são p^+ = tmcí-e^r ) ' ,
2

onde 0. = 1-Y . Como p^ deve ser positivo, a única raiz e p .

= JL

Portanto,

á>(y-Y)= V^c1 l Ü^L^LLl ]

(7)

A expressão para e" fica (com o uso de (6))
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f

onde

[at'^lAr^ilf* , <»

p [- iU_ (-̂  ̂ - >^ r*] J

.1/2

que p deve ser real).

r = (-&,) ' , r = -r (os limites da integral são r e r por-

ve ser real).

Na expressão (8) temos

onde definimos a quantidade n = (2i/wx)+e,; esta expressão pode

ser escrita como

onde (J) é o coeficiente binomial, (J) = [t!/k!U-k)!].

Agora, definimos algumas quantidades e mudanças de va

riável :
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Com o uso destas grandezas, escrevemos e" :

*--0 ,irik L * I
ou

Apresentamos agora duas integrais de forma similar; a

primeira delas vai ser usada em e" e c" , enquanto a segunda te-

ria aplicação em e£z e e^x» caso jã não tivéssemos verificado por

argumentos de simetria que estas quantidades são nulas em nosso

caso.

í i / V Í

1-

e r f c ( x ) = l - e r f ( x ) , onde e r f ( x ) e a função erro [AS72] , def in ida

por
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Seja K= O Mi Mu o^p (n{ fl,A ) ; a expressão (11) fica

* • • ^ '

Seja

9m= Q, Z (9m+i)U 1 • logo,

. (»)



91

C a l c u l o de

Tomamos x\z* d a s E q . ( 1 5 ) ; u s a n d o ( 6 ) e ( 7 ) , ficamos com:

Usando (9) e as definições dadas por (10 ) , xzz f ica

da por:

X« =

I. U/P»

Novamente, usando a primeira das Integrais (12), temos

/ cia (-7, r <ÍV*

Crf (S%u f) I ^
7

Usando as definições de *„ e 8 , ficamos com:
T m m
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9-u

^L/f- /j (15)

(me) **] drfek ÀQ'Mil] u ^f f.jutlU-^S/2 )
-o» o p '

Cálculo de e.L :
XX |O

Com o uso de ( 5 ) , ( 6 ) e a função distr ibuição ( I I . 2 1 ) ,

crevemos

A

( ) ** f
-o» o

2 ~
onde definimos u = px/b. Na aproximação de plasma fracamente re!a_
tivTstico, podemos expandir y:

/ )i(**f P A i t - U " I u ' ' )

onde a^ = 1 + ( r 2 / 2 ) - oY.

Vamos nos dedicar primeiramente a resolver a in tegra l

em u que aparece em ( 1 6 ) ; de forma genérica, temos (para m t 0 ) :
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, m -M * / " * m-i . - U *

0

c c c

i-«r i

onde

M

Í I <* »'»*se . . o , / . /« x - e __ j ,

Portanto a integral em u fica:

(17)
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u4 ( * [

Seja xo = -Mxao; nesse caso,

d

-if - (t-**)*! r j .

Passemos agora ao calculo de I :

I _ W du e ^ C T "a (Z
M <• oic

Seja x = yx (u + a o ) ;

I = e y c/

94

(18)

Vamos considerar dois casos, a <0 e a > 0 ; quando a <0 ,

temos [AS72]:
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No caso de a >0,

I = e^'f; <*i*)- -e'11* t. i-

Portanto, I = -e x ° E.(-u.o0). (19)

Inserindo (19) e« (18) e voltando a ( 1 6 ) , ficanos COM:

ei

e" * fc;MJ (20)

seja WS

h (r) e uma função par em r; com o uso de A, dado em (II.21), te-

mos:

(21)

onde B s M i (#•/£" )/t/ i! .

Calculo de

Conforme se vê a p a r t i r de ( 5 ) , a expressão de x' é
ZZ fU
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s iai lar à de c1 , bastando que se Multiplique o integrando

ta por (p,2/«2c2Y2):

( 2 2 )

Cálculo de e I I 0 -

COM O USO das Eqs. (3) e ( 6 ) , escrevenos:

e? i c = <- ^x^, M. In.fir) I * / *

2

onde a0 = 1 +r / 2 ; ao escrevermos a Eq. (23) fizemos uso da expaji

são de Y , vál ida em um plasma fracamente r e l a t í v T s t i c o . A integral

em u que aparece na Eq. (23) pode s e r r e s o l v i d a com o uso de (17)

e ( 1 9 ) , resultando

I
(l

y° x') J
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S e j a hol*) = (<òliC) !L ( / - » - • " ) . ' A o - * . e *

coa o uso de h o(r), a expressão para e 2 2 Q fica:

(24)

Cabe notar que o denominador de c não é ressonante

(Ver Eq.(23)) de maneira que a correção relat ivTst ica em y não ê

fundamental; uma boa aproximação para e z z 0 poderia ser o uso de

Y = 1 , com o que as integrais são facilmente executáveis, restando:

= 1 - X (25)

lb - Distribuição com T.. - T.:

Quando a função distribuição apresenta isotropia de tem

peratura, alguns elementos do tensor die letr ico ficam considera-

velmente simplificados; os elementos da parte hermitiana são obti

dos de forma t r i v i a l , bastando colocar T(j s^nas expressões apre-

sentadas na seção 1 . Quanto aos elementos da parte anti-hermiti£

na, a tentativa de fazer o mesmo resulta numa indeterminação, po£

que tanto q+ quanto t se tornam nulos. Ao invés de fazermos o l i -

mite para T(( -• T^, vamos recalcular os elementos da parte anti-he£

mitiana, operação quase imediata. Valem ainda as expressões ( 5 ) ,

de modo que só precisamos calcular e" e \" .
An fc í



98

Cálculo de e" :

Vamos partir da Eq. (8), com Tx = T(| = T;

, (26)

2 V
onde f+ = A ( « t T l-P»-**l C«f ( .Wj

Com o uso de (9) e da definição de K., escrevemos esta

expressão como:

,Ynrz. íí/i». M L . - ' K "

Como r+ = (-B^ e r_ = -r , ficamos com

(27)

Calculo de x_.:

Um calculo similar nos leva a:

x,', - - k, (i.)í-/i,f - Z. (l)(•<) i JL. - JÍ. ]



lc - Distribuição co« T.,

Neste caso

de, fica dada por:

a função distribuição, nor.alizada ã unida-

onde A, * Ui/W / (TTtí)

Calculo de

Podemos partir da Eq. (8), com a função distribuição (29).

e:. - (*s

CII

" " ' ' • (30)

Cálculo de

Como se pode ver a partir da Eq. (14) este elemento se
2

ra nulo, devido ao termo r 6(p|() no integrando; portanto,

ii - 0. (31)
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Cálculo de t' :
xx,o

Analogamente I expressão (16), podemos escrever

•it».*/

/.ir /<n. ÍL:J:'.!'-)íL...é?.xr(.yxu^(/.-; , (32)

onde a = 1 - oY.
to

Realizando a integração em r e coa o uso de (18) e (19),

ficanos con:

1*1 [i->ifi)(i-xcc)£' 2-
•2

Usando a expressão de A e rearranjando os termos, re-

sulta

ri se

ti(^;jj (33)*« e

Cálculo de *'• :nzz, o

Do mesmo modo que no caso de xj2t a presença do termo
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2
r *(p,,) no integrando torna nulo o elemento x', ; logo:

X,', , = <?. (34)

Calculo de e. = 0:

A expressão ( 3 ) , com o uso da função d i s t r i b u i ç ã o ( 2 9 ) ,

f o r n e c e :

06 .

l f l (35)
í Df» J

Usamos agora uma propriedade da função delta:

} ^{*)<H*~a)d\- - f t e ^ o n d e ' indica derivada em relação ao argu-

mento; portanto, em nosso caso:

onde = v/1 f fx/m\L ; portanto,

dfx £x Qxf l-pxf^/h) . (36)
' "IT
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Evidentemente, a integral em px pode ser resolvida com

o uso da aproximação de y usada anteriormente [Ver Eq.(16)3- En-

tretanto, como jã apontamos, é bastante razoável tomar Y = 1, de
o

modo que resulta:

uc = 4 - * . < 3 7 )

2 - Elementos de G .
otp

Uma vez obtidos os elementos do tensor dielétrico, ^

ta-nos fazer o mesmo para o tensor correlação de correntes. Consj^

derando na Eq. (III. 6) apenas a contribuição referente ao harmô-

nico fundamental da freqüência de cTclotron, tomando apenas o p H
2meiro termo relevante da expansão em potências de p e supondo

uma função distribuição par em p(( e com simetria cilíndrica no e£

paço de momentum, obtemos

.í"°

(38)

Estas expressões são similares àquelas obtidas para os
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elementos da parte anti-hermitiana do tensor dielétrico [Ver Eq.

(5)]. De fato, as Eqs. (5fa) podem ser reduzidas ãs Ecp. (38) com a

substituição do operador -^— por [-wp /mY(2*) ]. 0 desenvolvimen-

to subseqüente é portanto análogo ao já empregado, resultando e_x

pressões similares ãs Eq. (13) e (15):

-

2 5

o n d e g = [ume /w ( 2 n ) ] .

No caso de i s o t r o p i a de t e m p e r a t u r a s , temos expressões

s i m p l i f i c a d a s para os e lementos G [ V e r Eq. ( 2 7 ) e ( 2 8 ) ] :

ft/

— • (40)

Finalmente, apresentamos expressões para G o quando
op

e T x M [Ver Eq. (30) e ( 31 ) ] :



6*, -

Gn -
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(41)
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