UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE FISICA

ESTUDO DA ABSORCAO DE ONDAS
ELETROMAGNETICAS DE ALTA FREQUENCIA EM
PLASMAS INOMOGENEOS COM PRESENCA DE

| CORRENTE |

Claudio José de H. Cavalcanti

Dissertacdo realizada sob a orientacdo dos
Drs. Ruth de Souza Schneider e Luiz Fer-
nando Ziebell e apresentada ao Instituto de
Fisica da UFRGS, em preenchimento parcial
dos requisitos para a obtencio do titulo de
Mestre em Fisica.

Porto Alegre

dezembro de 1993

"Trabalho parcialmente financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq), Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e pela Fundacgio de Amparo a Pesquisa do Estado do
Rio Grande do Sul (FAPERGS).

UFRGS
'nlﬁtuto de Fiste
Biblioteca




Dedico este trabalho:

Ao mew pai, Wagner Cavalcanti (em
memoria) e @ minha mie Maria Rachel Ca-
valcanti, por terem me dado todo o apoio,
amor e atengdo que me proporcionaram ple-
nas condigdes de chegar até aqui.

Aos meus irmios Ricardo, Maria Nazaré e
Anténio Carlos pelo companheirismo, afeto
e amizade que contribuem muito para fazer
da minha casa um lugar muito agraddvel de
se viver.

As cunfadas Leila e Neida, por fazerem par-
te e embelezarem ainda mais esta familia,
também me apoiando incondicionalmente,
com afeto, carinfo e muito companheiris-
mo. Também & sobrinka adorada Laura,
por encher a casa de muita alegria, mesmo
virando-a de pernas para o ar!

A minka tia, Maria Angélica pelo amor e
pela torcida; desde crianga me incentivando.
Idem para a minha avé Diva (em memdria).



Agradecimentos

o Primeiramente, gostaria de agradecer aos professores Ruth de Souza Schneider e Luiz Fernando
Ziebell pela segura e competente orientagdo, e também pelas discussoes que me proporcionaram

uma enorme experiéncia de aprendizagem, ao longo de todo o mestrado.

o Agradecimentos de coragdo a todos os professores de 12, 2% e 32 graus, que por amarem a profisséo
de ensinar, souberam como me transmitir conhecimentos em conjunto comvalores humanos e éticos.

Sem estas pessoas, ew teria desistido antes de chegar até aqui.

o Aos colegas que ao longo de todo ou parte do mestrado foram dtimas companhias: Alaor e
Maristela, Batista (Jodo Luis Alexandre) e Tding, Alexandre Diekl e Carmem, Renato Tubino,
Ileana Greca, Ruth Hinrichs e Rolf (pela feijoada inesquecivel em 1990), Hiibler (Alemio) e Ro,
Paulo Rosa e por ai vai. Sem esquecer os companheiros do grupo de fisica de plasmas, com os
quais tive a oportunidade de me divertir muito no 22 EBFP: Felipe, Darcy, Renato, Glaucius,
Fernando, Rudi e Giba.

o Um agradecimento muitissimo especial para Fernanda Ostermann, Jorge Moraes e Marly. Sdo
pessoas que se revelaram mais do que amigos: sdo irmdos! Por todo o apoio moral e o afeto,

merecem umn agradecimento especial. Tal agradecimento é extensivo ao Maxwell, meu sobrinho

postico.

o Impossivel esquecer de agradecer outros dois amigos, que eu tenko certeza, torcem muito por mim

a distdncia (via satélite), direto da Argentina: Juan Manuel Martinez e Marta Pesa.

o Também é impossivel esquecer os amigos de fora do instituto, que me proporcionaram momentos
muito agraddveis; indiretamente me ajudaram na conclusdo deste trabalfio: Adriana, Misso,
Gabriela, a prima Cristiane, Luis Carlos Wainstein, Motta, Sueli, Niko (outro sobrinko postico),
Betdnia, Guy Desaulniers, pessoal da biodanga; também o pessoal relacionado d (ex)banda de

Jjazz: Marcos, Lola, Jonca, Vinicius, Amir, Gustavo e o companheiro de horas de estudos em

jazz para bateria, Miguel Angelo.

o Um agradecimento também a Hércules B. Rodrigues ¢ Arthur Boos, pelas implementagdes
magnificas que fizeram nas workstations, sem as quais este trabalfio néo sairia tdo bem acabado
(modéstia & parte). Também pelos ensinamentos dados a mim quando eu estava comegando a

lidar com esses bichinhos digitais.



Resumo

Neste trabalho estudamos as propriedades dielétricas de plasmas inomogéneos, com
énfase na analise dos efeitos de inomogeneidades sobre a absor¢cdo de ondas eletro-
magnéticas em plasmas portadores de corrente.

Inicialmente, apresentamos uma revisao sobre alguns aspectos basicos relacionados
com a propagacido e absorcio de ondas eletromagnéticas em um plasma; nesta revisio
discutimos alguns aspectos da literatura disponivel sobre o tratamento da relacido de
dispersio em plasmas inomogéneos € sobre a obtencdo do tensor dielétrico em meios
inomogéneos. A seguir, utilizamos expressdes gerais para as componentes do tensor
dielétrico, obtidas da literatura, e as particularizamos para o caso de ondas de alta
freqtiéncia propagando-se em um plasma caracterizado por uma corrente na distribuicdo
eletrénica, ao longo da direcdo do campo magnético.

Realizamos entdo uma analise numérica com o objetivo de estudar a influéncia dos
parametros do plasma e seus gradientes sobre o coeficiente de absorcdo de ondas eletro-
magnéticas de alta freqiiéncia, propagando-se perpendicularmente ao campo magnético
externo.

Estudamos também os efeitos da inomogeneidade sobre a absorcdo de radiacao de
ciclotron em um plasma de tokamak, descrito de forma aproximada por uma lamina de
plasma com perfis espaciais para os parametros do plasma. Este calculo ndo incluiu
os efeitos da inomogeneidade no campo magnético, € mostrou que as inomogeneidades
nos demais parametros ndo tém efeito significativo na absor¢io em tokamaks, ao menos

para as situagdes de inomogeneidades suaves consideradas em nosso modelo.



Abstract

In the present work we have studied the dielectric properties of inhomogeneous plas-

mas, emphasizing the analysis of inhomogeneity effects on the absorption of electromag-

netic waves by current-carrying plasmas.

Initially, we presented a review about some basic features related to propagation
and absorption of electromagnetic waves in plasmas; in the review we discussed some
topics from the available literature, about the treatment of the dispersion relation for
inhomogeneous plasmas and about the procedures for derivation of the dielectric tensor
for inhomogeneous plasmas. We have then utilized general expressions for the dielectric
~tensor components, obtained from the literature, in order to study the particular case of
high-frequency waves propagating in a plasma featuring an electronic current along the
direction of the magnetic field.

A numerical analysis was then conducted, in order to study the influence of plasma
parameters and their gradients on the absorption coefficient for high-frequency electro-
magnetic waves propagating perpendicularly to the ambient magnetic field.

We have also studied the inhomogeneity effects on the absorption of electron cyclo-
tron radiation by a tokamak plasma, with the tokamak described approximately by a
plasma slab with spatial profiles for the plasma parameters. The study has not explicitly
included the effects of magnetic field inhomogeneity, and it has shown that the gradi-
ents of other plasma parameters have no significant effect on the absorption by tokamak

plasmas, at least in the case of smooth inhomogeneities considered in the model utilized.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo da propagacdo e absorcdo de ondas em plasmas, quando restrito a intervalos
de tempo muito menores do que o tempo médio entre colisées binarias, pode ser feito
com o uso do sistema de equacgdes de Vlasov-Maxwell. Este sistema de equacées &
um sistema fortemente acoplado e nio linear, devendo ser resolvido de forma auto-
consistente. Se o estudo for feito para ondas de pequena amplitude, porém, tal sistema
pode ser linearizado, o que simplifica muito o trabalho matematico. O meio também
pode conter anisotropias, como por exemplo, as causadas pela aplicacdo de um campo
magneético externo (que serd o caso considerado nesse trabalho). Nesse caso, o meio n d0
tera suas propriedades de polarizagdo expressas por uma constante dielétrica, mas sim
por um tensor dielétrico, que pode ser calculado explicitamente desde que se conhecam
as propriedades estatisticas do meio, ou seja, a fungdo distribuicio que descreve o
plasma (ver [KT73]). Apos ser linearizado o sistema de Vlasov-Maxwell, ondas planas
sdo solugdes do mesmo, no caso em que o meio é considerado homogéneo, ou seja, os

campos podem ser escritos na forma

A7 t) = A(R,w)elFT=vt) | (1.1)

onde 4 pode representar campo elétrico ou magnético.

Em geral, um plasma € um meio que possui inomogeneidades, ou seja, 0s parametros

1



Capitulo 1. Introducdo 2

do plasma (densidade de particulas e temperatura, por exemplo) variam espacialmente.
No caso em que as inomogeneidades sio fortes, o estudo da propagacdo e absor¢io
de ondas € feito, em geral, com 0 uso de equagées integro-diferenciais, que vém da
combinagao das equacgdes de Maxwell com a equagiio de Vlasov. Uma abordagem do
problema nessa linha, leva a um tratAmento matematico muito complexo. No entanto,
quando o comprimento de onda da radiac¢do incidente for muito menor do que a escala

tipica de variacdo espacial dos parametros do plasma, que € dada por!

_O0InZ

L 0z ’

(1.2)

o tratamento matematico simplifica muito, pois pode ser usada uma aproximacio WKB
para o sistema de equagoes de Vlasov-Maxwell, obtendo-se um sistema linear e ho-
mogeneo de equacdes algébricas, cujas incognitas sdo as componentes da amplitude do
campo elétrico. Além disso, a relagéo linear geral entre a densidade de corrente J € o

campo elétrico E

- t —
J(7 1) = / / & (7,7 1,) - B(7, ¢) d'dt’ (1.3)
leva a relacdo
f(k,w) = & (k,w)- B(k,w) , (1.4)

quando o meio € homogéneo (ou quando pode ser considerado localmente homogéneo)
e estacionario. A condi¢do de solubilidade do sistema de equacdes algébricas é que
leva a obtencdo de uma relacdo de dispersio formalmente idéntica ao caso em que o
meio € homogéneo, com as componentes do tensor dielétrico dependendo da posicio;
ou seja, ponto a ponto, o meio € tratado como se fosse homogéneo. Esta é a chamada
aproximagao local para o estudo da propagacgio e absorcio de ondas em plasmas fra-

camente inomogéneos. Uma extensdo desse tratamento foi proposta por Mikhailovskii

A quantidade Z representa um parametro qualquer do plasma, tal como densidade de elétrons ou tempe-
ratura, por exemplo.
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-

B0 = | df"dt"?[%(i‘+ 7y, 7 - . B 1) . (15)

O terceiro capitulo é voltado para o calculo explicito das componentes do tensor
dielétrico de um plasma fracamente inomogéneo, sem no entanto definir a fungéo
distribuicao. Em [Cal90], este calculo esta feito em detalhe. O quarto capitulo esta

voltado para o calculo do tensor dielétrico efetivo para uma dada fungdo distribuicdo,

que no presente trabalho tem uma parte que descreve o plasma de fundo € outra que

descreve o feixe (corrente). Sao usadas nesse capitulo expressdes modificadas para as
componentes do tensor efetivo, obtidas através de uma expansio em série de poténcias
de raio de Larmor das‘ fungoes de Bessel, como esta exposto em [CSZ90] e [Cal90].

O quinto capitulo faz uma analise numérica da relagio de dispersio, com o objetivo
de calcular o indice de refracdo do meio para uma dada freqiiéncia da onda inciden-
te obtendo assim informacdes a respeito da absorgdo de energia da onda pelo meio, €
também dos efeitos que as inomogeneidades fazem nesse processo. Este estudo é feito
primeiramente em um ponto do plasma, variando o maior numero de parametros pos-
sivel. Apoés, o estudo é dirigido a uma situacio inais realista, considerando uma onda
que entra em uma lamina de plasma, utilizando-se perfis para os parametros do plasma,
similares aos de um plasma em um TOKAMAK; os perfis sio os mesmos utilizados em

[FGM*80]. Por fim, € apresentado um resumo dos resultados obtidos, e conclusdes.
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em [Mik67], através da inclusio das derivadas espaciais de primeira ordem da funcdo
distribui¢do que descreve o equilibrio?, no calculo do tensor dielétrico. Tal procedimen-

to permite estudar inomogeneidades menos fracas, pelo menos quando a direcdo de
propagacao da onda € perpendicular as inomogeneidades. Para direcdes de propagacao

diferentes dessa, esse tratamento apresenta problemas. O tensor assim obtido no obe-
dece as relacoes de Onsager como € de se esperar pela teoria da resposta linear, e nio
é a transformada de Fourier do tensor dielétrico do plasma considerado. Além disso,

quando o tensor dielétrico obtido nessa abordagem ¢ inserido na relacio de dispersio,
leva a uma absorcdo nio ressonante de energia da onda incidente. Todos esses pro-
blemas ocorrem para qualquer direcio de propagacao da onda no meio, exceto para a
direcao perpendiculér as inomogeneidades. Por tais razées, é natural que se suspeite

que o tensor calculado por meio desse procedimento seja incorreto.

Uma outra abordagem do problema foi proposta em [BGI87] onde foi adotado um
procedimento que visa .obter um tensor dielétrico geral que respeite o teorema de Poyn-
ting. E obtido um tensor dielétrico efetivo mediante corregdes feitas no tensor calculado
a partir da aproximacio de ondas planas, para meios inomogeéneos. O tensor efetivo
se reduz a ele quando a diregdo de propagacio da onda no meio é perpendicular a
dire¢ao das inomogeneidades. Tal tensor efetivo nio leva a uma absor¢ao nao resso-
nante de energia da onda e além disso, obedece as relagées de Onsager, para qualquer
direcao de propagagdo. Em [BGI87] nao é calculada uma forma explicita para o tensor
dielétrico. Em [CSZ89], foram obtidas expressoes explicitas para as componentes do
tensor dielétrico efetivo, validas para ondas eletromagnéticas de qualquer freqiiéncia
que se propagam em um plasma magnetizado, em uma direcio de propagacao arbi-
traria. Os efeitos de inomogeneidade foram incluidos até ordem L™, e as expressies
para o tensor efetivo podem ser aplicadas a qualquer funcéo distribuicdo que possua

uma simetria azimutal em relagdo a direcio do campo magnético externo. Além disso,

2A Jungao distribuigao depende da Pposigao via constantes de movimento, como serd visto no capltulo 3.
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tais expressoes sdo aplicaveis a plasmas relativisticos e nio existe nenhuma restricao
quanto ao raio de Larmor, além de que ele deve ser pequeno em relacao a . Essas
expressoes ja foram utilizadas para estudar efeitos de inomogeneidade sobre a absorcio
de ciclotron eletronica em plasmas de elétrons descritos com uma funcéao distribuicdo
Maxwelliana (ver [Cal90] e [CSZ90]). De maneira geral, o que se constatou foi que os

efeitos de inomogeneidade tendem a ser mais relevantes para ondas em ressonancia
com elétrons na cauda da distribuicio, onde ha uma densidade pequena de particulas e

a absorcio néo é muito significativa. Em outras palavras, existe um efetto consideravel
de inomogeneidade onde praticamente nio ha absorgio.

Para o plasma considerado no presente trabalho, sera usada uma funcao distribuicio
que contém uma parte relativa a um feixe, com um certo momentum de deriva. Des-
sa forma, ela descreve um plasma inomogéneo com presenca de corrente. O plasma
também sera considerado fracamente relativistico, de modo que o fator relativistico
7 possa ser expandido em série de poténcias do momentum paralelo e perpendicular
ao campo magnetico. Sera estudada aqui, a absorcio de energia de ondas de alta
freqiiéncia, da ordem da freqiiéncia de ciclotron do elétrond.

O plano do trabalho é o seguinte: o segundo capitulo € destinado em parte & revisio
de conceitos basicos sobre a propagacao e a absorcdo de ondas em plasmas homogéneos.
Em seguida, & brevemente explicada a aproximacéo localmente homogénea e por fim,
€ exposto em linhas gerais, o procedimento adotado em [BGI87], que leva a obtencio
de um tensor dielétrico efetivo que inclui efeitos de inomogeneidade e que, quando
colocado em uma relagdo de dispersio formalmente idéntica a obtida no caso em que o
meio € homogeéneo, descreve corretamente a propagacao e absorcdo de ondas no meio
inomogéneo. O tensor assim obtido é a transformada de Fourier de um tensor dielétrico
simetrizado geral (ver [BGI87] e [Cal90]), que relaciona o vetor deslocamento D(7,t) com

o vetor campo elétrico E(7,t), através de:

3Que é a Jreqiiéncla com que os elétrons giram (devido a Jorga magnética) ao redor das linhas de indugao,
causadas pelo campo magnético externo.



Capitulo 2

Propagacao e absorcao de ondas em plasmas

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo abordados alguns dos principais aspectos relacionados com a
propagacio e absorcéo de ondas em plasmas homogéneos, como por exemplo, a obtencio
de uma relacao de dispersdo, que € uma relacédo entre o indice de refracdo do meio e
a freqii€ncia da onda incidente. Também serdo vistos alguns conceitos basicos sobre
absorc¢do de ondas em plasmas homogéneos, usando o mesmo procedimento matematico
usado por Shafranov em [Sha67]. Por altimo sera visto como se faz a extensao do que foi
- feito para um plasma homogéneo ao caso onde o plasma é inomogéneo, analisando as
situagoes em que um plasma pode ser tratado como localmente homogeéneo €, quando

ndo for o caso, a incluséo de efeitos de inomogeneidades fracas.

2.2 Propagacao de ondas em plasmas

Primeiramente, sera considerado um dos mais conhecidos processos de interaco entre
uma onda e as particulas de um plasma, que é a chamada ressonancia de ciclotron.
Este processo € um dos possiveis tipos de ressonancia que podem ocorrer quando uma
onda se propaga em um plasma que esta sob a acdo de um campo magnético externo. As

particulas do plasma entram em movimento circular em torno das linhas desse campo

6
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externo com uma componente de velocidade paralela a elas, o que resulta em uma

trajetoria helicoidal. A freqiiéncia com que as particulas giram em torno dessas linhas

_ 9B,

€ denominada freqiiéncia de ciclotron. Ela é dada por Q, = — para uma particula

(o4

do tipo o e as quantidades ¢,, B,, m, € ¢ sd0, respectivamente, a carga da particula,
o modulo do campo magnético externo, a massa da particula e a velocidade da luz

no vacuo. As particulas que entram em ressonancia com a onda incidente sdo aquelas
que possuem freqiiéncia de ciclotron proxima a freqiiéncia da mesma, amortecendo-a ou

amplificando-a. Além disso convém lembrar que o plasma é um meio cujas propriedades
dielétricas podem ser descritas por um tensor dielétrico, definido pela relacdo entre o
vetor deslocamento elétrico D e o vetor campo elétrico E, que, quando o meio € linear,

pode ser escrita como:

— t -
D(7,t) = / / 27,74, 0) - B(F, ) di'dt (2.1)
As propriedades dielétricas do meio devem ser levadas em conta quando se quer es-
tudar propagacao e absorcio de ondas. Para calcular explicitamente as componentes
do tensor dielétrico, devem ser conhecidas as propriedades estatisticas do meio!. Pri-
meiramente sera estudada a propagacio de ondas, com o uso das equacoes de Maxwell,

mostradas abaixo:

V-E = 4np (2.2)
vV-B =0 (2.3)
~ 108
VxE = v (2.4)
- 10E 4r -

Além dessas equagles, existe uma relacio constitutiva entre o campo elétrico E e a

'Quando se estudam JSenémenos restritos a intervalos de tempo pequenos comparados ao tempo médio
de colisées bindrias entre as particulas que fazem parte do plasma, estas propriedades sao descritas pela
Jungao distribui¢éo de equiltbrio das particulas, solugédo da equagdo de Vlasov linearizada, como sera visto no
préximo capttulo.



Capitulo 2. Propagacio e absor¢do de ondas em plasmas 8

densidade de corrente J, que na aproximacdo linear é dada por:

¢
:// & (7,71, 1) B(7 ) dF'de’ . (2.6)
O carater tensorial de & se deve ao fato de que o plasma é um meio que pode apre-

sentar anisotropias. Um campo magnético externo aplicado ao plasma, por exemplo,
causa tal anisotropia. Ja o carater ndo local pode ser visto na expresséo (2.6) pelo se-

guinte raciocinio: O valor de J na posico 7 € no tempo ¢ depende do campo elétrico

em todas as posi¢des 7/ diferentes de 7, e em todos os instantes de tempo t’ anteriores
a t, de forma genérica. Por isso devemos "somar” essas contribui¢des através de uma
integral. No caso em que o meio é homogéneo e estacionario, o tensor condutividade
sera invariante frente a uma translagio espacial e temporal. Todas as regides do plasma
tais que | 7 — 7 | seja 0 mesmo e todos os intervalos de tempo tais que ¢ — ¢’ também
seja 0 mesmo, fornecerdo o mesmo resultado para a densidade de corrente, quando ela
e calculada a partir de (2.6). Para um meio homogéneo e estacionario pode-se portanto,

escrever o tensor condutividade na forma:
g7, 1) =d(F-7,t-t)

Combinando as equacdes (2.4, (2.5), (2.6) e usando a expressio acima obtém-se:

2
v2E_ci2%tf V(V-E) 4;;/3& Fot—t)- E(7 ) di'dt . (2.7)

f(m)
Sendo E( 7, t) obtido desta equagéo, pode-se obter B a partir de (2.5), por exemplo. Em
geral, € dificil resolver uma equagdo como esta, por se tratar de uma equacao integro-

diferencial. E possivel decompor as solugbes da mesma em ondas planas do tipo
E(7,1) = E(,w)e'Er-e1) |

considerando-se somente uma das componentes de Fourier, uma vez que as equacgoes

séo lineares. Segue que
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V2E = —k*F
82E 2"
e - vl

V(V-E) = -(k-E),

- . . .~ 0 . .
pois no espaco {k,w} sdo validas as correspondéncias V — ik e 5 = T Da relacao

(2.6), usando-se as componentes de Fourier para J e E, chega-se a:

j’(};,w)ei(lz-r"—wt) — /dt’/d'f"’b"('f"— F’,t _ t’) . E’(E’w)ei()}',;/_wtf)

Reescrevendo:

J(k,w) = / dt’ / di's (7 = 7t = t') - B(k,w)elF(7=N=w(t'-1)]

- / dr / dR & (R, 7)e FR-o) (%, w)

v

7 (kw)
= #(kw)-Ek,w), (2.8)

onde R=7F-7er=t—t.

Vé-se que, se 0 meio for homogéneo e estacionario, a transformada de Fourier da
densidade de corrente € expressa pelo produto escalar da transformada de Fourier do
tensor condutividade pela fransformada de Fourier do campo elétrico. A equacao (2.7)

pode ser escrita entdo da seguinte forma:

— 2 - - - —
k2B + ‘;’—QE FR(E-B) = —iw—J (2.9)

Usando-se a relagdo (2.8), segue a expressio:

2
—k2E+%—(E’+it—’ra-E)+k(k-E)=o : (2.10)



Capitulo 2. Propagacéo e absorcdo de ondas em plasmas 10

Reescrevendo esta equagéo, e lembrando que o tensor dielétrico £ (k,w) é obtido de

& (k,w) através de

#(Fw)=T +i(Fw),

obtemos:

2
-k2E+°Z—2-?-E+k(k-E)=o . (2.11)

Tomando a componente o da equagdo acima, obtemos:

wz wz
—sza + = ZSQgEg + ko Z kpEg = - ZkzﬁagEg + = ZsagEg
B B8 B8 B8

+3 kaksEs=0 . (2.12)
B

Pode-se entdo escrever a seguinte expressio:

2
Z(‘:—zeaﬂ — k280 + kakﬁ) Es=0 . (2.13)
B

Na expressdo acima estdo compactadas trés equacgdes, para a = z,y,z, cada uma
delas somando em B(3 = z,y,2). Dessa forma, obtemos um sistema homogéneo de
equacdes lineares nas incognitas E,, E, e E,. Esse sistema s6 admitira solucdo nao
trivial se for nulo o determinante da matriz cujos elementos sdo os coeficientes das

incognitas. Dessa forma, deve ser satisfeita a condicdo:

2
det [%eag — k26,5 + kakg] =0 . (2.14)
w? ) . . . ke
Colocando-se —7 em evidéncia, e notando que o indice de refracdo é dado por N = o

obtém-se:

det[A] =0, (2.15)
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onde:

/sm —~N24 N2 e+ NN, €xz + NN, \

A=| eo+NN, ¢ey-N*+ N} €. +NN, : (2.16)

€z + NNy €y + NNy 5z‘z_N2+N22/

Esta condicao gera uma relacao entre N e w, chamada relacio de dispersio; para

uma onda incidindo com freqiiéncia w, ela diz com que vetor de onda? a mesma se
propagara no plasma, ou qual o indice de refracdo do meio para esta freqiiéncia.
Nota-se a importancia do conhecimento adequado e consistente das componentes do
tensor dielétrico no calculo do indice de refracdo do plasma. Todas elas estio presentes
na relacdo de dispersdo, o que torna necessario conhecé-las explicitamente. Isto sera
feito no proximo capitulo. Na proxima secdo, sera visto o papel desempenhado pelo
tensor dielétrico na absorcédo de ondas em plasmas homogéneos, através do Teorema de

Poynting.

2.3 Interacdo das ondas com as particulas do plasma

Quando uma onda incide em um plasma, ela interage com as particulas do mesmo,
sendo amplificada ou amortecida. Nessa secdo sera usado o procedimento adotado por
Shafranov em [Sha67] para ver que papel desempenha o tensor dielétrico no que se
refere & absorcdo ou amplificacdo de ondas em plasmas homogéneos. Para entender o
processo de perda ou ganho de energia da onda em um plasma, escreve-se a equacao

para a conservacado de energia (Teorerna de Poynting), que tem a forma:

| @

v.-§5+ (E-E+B-B)=-J-E, (2.17)

1
8w

D

t

onde:

20 vetor de onda somente sera determinado univocamente se forem conhecidos o dngulo entre a direcéo de
propagagao e o campo magnético externo, e o angulo v, como mostra a figura 3.1.



Capitulo 2. Propagacéio e absorcdo de ondas em plasmas 12

47
Escrevendo os campos em suas componentes de Fourier, com amplitudes que variem

pouco espacialmente, e lentamente no tempo:

O parametro adimensional 7 € tal que 5 < 1, e foi introduzido para que sejam peque-
nas as derivadas espacial e temporal das amplitudes, se comparadas com as mesmas
derivadas da parte oscilante.

Por exemplo, havendo uma absorgdo fraca da energia das ondas, ou seja, se suas
amplitudes estdo variando pouco no tempo e no espaco, o vetor de onda k£ e/ou a
freqiiéncia w terdo uma parte imaginaria pequena (%1% < le/ou |2t| < 1), o queresultara
no aparecimento de um fator de amortecimento ou amplificacdo nas amplitudes dos

campos, como segue:

E(7t) = B(F,w)ellertik)=(wr+iw)

= E(E,w)e_&'Fe“‘t eilkr=wrt) , (2.18)

Ifo(v;;‘,nt)
o mesmo acontecendo com o campo B. Dependendo do sinal de k; - 7 e de w;, acontece
amplificacdo ou absorcdo da onda no meio espacial e temporalmente.
A suposicdo de que as amplitudes tenham variacio lenta em e ¢t é no fundo uma
forma de incluir os efeitos de absorgdo ou amplificacdo da onda, pelo menos no caso

em que o plasma € homogéneo e estacionario. Trabalha-se entio com a equacio (2.17),
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lembrando que em regime de altas freqii€ncias, € conveniente trabalhar com a média
temporal desta equagdo. Deve-se lembrar também, que se existirem duas fungdes f € ¢
tais que f(7, 7, t,nt) = fo(nf, nt)ei(’:‘?“"t) e g(7,nf,t,nt) = go(n7, nt)e i(F ™ut) e suas amplitu-
des ndo variarem apreciavelmente no intervalo de tempo em que esta média esta sendo

feita, a média temporal do produto f pela ¢ sera dada por:

< f9>= R(PTRelg) =  Relf,53) - (2.19)

Entao, escreve-se:

1

T O (Re(E- B*)+ Re(B - B ———-Re(J E") . (2.20)

¢ Al 2 *
v. [§Re(E x B )] +
Comeca-se entdo a trabalhar com o termo Re(J - E*); sendo E,(n#, nt) uma grandeza

que varia pouco em posicao € tempo, suas componentes podem ser expandidas em torno

de 7' = 7 e t' = t, como segue:

Eop(n',nt") = Eop(nf,nt) + Vi Eop(ni’, nt') (7 =)
FI=F, t'=t
OE 5(n7’,
_ﬂa’Z&L B Rt 2.21)

Colocando (2.21) na equagdo (2.6), levando-se em conta que o meio € homogéneo,

vem que:

o) = Ry / &t [ 7' 0ap(7" - 7, — 1) Bop(ni,nt) + T Eoplnfymt) - (77 = )

N anﬁ(aZT, nt)(t, _ t)] GlE(F =) —w(t'~t)] (2.22)

Utilizando-se a expressao para ¢ (k,w) em (2.8), pode-se escrever que:
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Ta(ft) = el [E Oap(k, ) Eap(n, nt) = i Y Vi Oap(k,w) - VeEop(nf, )
8 8

[ 7
-~

v. [Eﬂ Vanp(E,w) Eqp(qi",qt)

o 000p(k,w) OE5(nf, nt)]
+1 zﬁ: % o5 } | (2.23)

N 7

o p(kw) .
% [Zp L%—w_)EOﬁ(""»ﬂt)jl

O segundo termo de (2.23) pode ser escrito entdo como:

V- [ Vg oaalF.w) Eualni o)

v. {Vié [Zﬁ: aaﬁ(E, w)E,p(nf, ﬂt)] }

8
= v{virEe) Ewrnk) . @29
Também pode-se escrever que:
9 [ 00ap(k,w) ) ] _ g{ ov (k,w) =, .
m[;——aw Eop(nt,nt)| = m[ 0 -Eo(nr,nt)]a}- (2.25)

Colocando (2.24) e (2.25) em (2.23), obtém-se:

Ja(751) = ei(E'F"“t)[[ﬁ(g,w)'ﬁo(nﬁnt)]a—iv-{V,;[?(E,w)'ﬁo(nﬁvt)]a}

O produto escalar J(7,1) - E*(7,t) pode entio ser calculado de (2.26), como segue:

=4

X Z[ (07, t)[& (B, w) - Eo(n, 7))o

— iB3o(n i)V - { V7 () - Bolnf,mi)l
Eo(n,nt)-; {[%gz)w) fo(nf,nt)]a}] . (2.27)
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Rearranjando os termos:

1 Sy - T
-57{% [Bsrf ) 9 R Bl nt)]}
07 (k,w)

(03]

0=~ . _—
+——t[E2(m,nt)- -Eo(m,nt)] . (2.28)

-

Para calcular Re(J- E¥) = (/- E* + J* . E) deve-se conjugar a expressdo (2.28) e soma-

la com o resultado desta operagdo. Para isso & conveniente escrever o tensor & (k,w) em

termos de suas partes hermitiana e anti-hermitiana, definidas como:

, OaB + 03,
Oog = —g (2.29)
" 0'0, _ U*a
Oap = —Tg P (2.30)
O tensor & (k,w) pode entio ser escrito como:
& (k,w) =8 (F,w)+ o " (k,w) . (2.31)

Escrevendo o tensor dielétrico #(k,w) da mesma forma, usando a exXpressao que

relaciona ¢ (k,w) com & (k,w), obtém-se:

7' (Fw) = %‘?”(E,w) (2.32)
7" (Fw) = %[T —‘E’I(E,w)} . (2.33)

Re(J-E"=Er-&" - E, +

[ SIR
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onde os argumentos k,w, n7 € nt nao foram colocados para ndo sobrecarregar demais

a notagdo. Levando-se em conta as relacdes (2.32) e (2.33), e também que E(F,t) =

toun tourtn

E,(nf, pt)eEF=wt) = Fx .9 " . F, = F*.#'™" . E, chega-se & eXpressio

1 B O R T R ~]_i_0_
Re(J-E) = B2 -2V vk(p ¢’ f) sa D)
1 [z 0we) -
+8—m[E- = E] (2.35)
o que levara a seguinte equagao de conservacio:
-  Ou
VSrta=Q, (2.36)
onde:
a c B D AL 3 w (e B
St = gr(ExX B+ E"x B)~ = Vy(E* ¥ E) (2.37)
1 o, dwe) 5 B2
“Z 16 e Pt ies (2.38)
w S o -
Q@ = _E?E ‘€ -E . (2.39)

Agrandeza S7 é composta por dois termos: o primeiro corresponde ao fluxo de energia
eletromagnética, e o segundo pode ser interpretado como correspondendo ao fluxo de
energia das particulas que se movem coerentemente com a onda ([Sha67]). Em (2.38),
que define a densidade de energia u, 0 segundo termo é a ja conhecida densidade de
energia magnética. O primeiro termo ¢ a densidade de energia elétrica mais a energia
(por unidade de volume) cinética das particulas que se movem coerentemente com a
onda.

A quantidade @ desempenha o papel de fonte (ou surmnidouro) de energia na equacgio
de conservacio (2.36). Estes termos sio interpretadds em [Sha67] através de exemplos

relativamente simples. Vé-se entdo, que a amplificacio ou absorcéo de energia de ondas
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em um plasma homogéneo esta associada exclusivamente a parte anti-hermitiana do

tensor dielétrico.

2.4 Plasmas localmente homogéneos

Todo plasma € um meio inomogéneo, ou seja, sempre existem gradientes de temperatura
e de densidades de particulas, entre outros, que influem na propagacéo e absorcdo de
ondas. Dessa forma, ja ndo se pode mais usar a relacio (2.8) e a equacdo (2.14) nio
podera mais fornecer o indice de refracdo do meio para uma dada freqiiéncia da onda
incidente. No entanto, quando as inomogeneidades podem ser consideradas fracas, é
possivel utilizar a aproximagéo localmente homogénea. Essa aproximacdo é valida se
0 comprimento de onda A da onda incidente for muito menor do que a escala tipica L
de variagdo espacial dos pardmetros do plasma. Sendo /' um parametro do plasma, a
escala de variacdo espacial desse parémetro.pode ser escrita como L = (7\1,- %)"1, 0 que

leva a condicédo

-1
dlnN) , (2.40)

,\<<< dz

para a aproximacdo localmente homogénea.

O meio pode ser considerado homogéneo para se descrever fendmenos que ocor-
rem em escalas de comprimento da ordem da escala do comprimento de onda. Para
fenémenos que ocorrem em escalas maiores é necessario incluir as inomogeneidades na
sua descricédo.

Uma determinada onda somente "sente” apreciavelmente os efeitos da inomogenei-
dade quando "vista" em escalas de comprimento da ordem de L. Quando ela é vista em
escalas de comprimento da ordem de ), ela "vé" o plasma como se ele fosse homogéneo.
Com esta aproximacéo, analisa-se o plasma localmente, em regides definidas por com-

primentos da ordem de \. Dessa forma, como nessas regioes o plasma pode ser tratado
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como um meio homogéneo, a dependéncia em posicdo do tensor dielétrico obtido se
dara de forma paramétrica, e este sera formalmente idéntico ao tensor dielétrico de um

plasma homogéneo. Em cada ponto do plasma pode-se considerar valida a rela¢io (2.8),
sendo obtida nesses pontos uma relacio de dispersio do tipo (2.14), fornecendo o indice
de refragdo do meio. Para estudar os efeitos das inomogeneidades na propagac¢ao e na

absorc¢do de ondas, com a inclusdo explicita de gradientes dessas inomogeneidades na

relacio de dispersdo (2.14), nao pode ser usado o tensor dielétrico obtido na aproximacio

localmente homogénea, mas sim um tensor dielétrico efetivo, que é obtido do tensor na
aproximagcdo local, feitas algumas correcdes. A seguir, sera explicado em linhas gerais

como se obtém tal tensor.

2.5 Inclusdo de efeitos de inomogeneidades fracas

Para estudar os efeitos das inomogeneidades na propagacdo e absorcido de ondas em
um plasma,‘ deve-se incluir explicitamente na relacdo de dispersao, os gradientes dos
parametros que siao responsaveis por essas inomogeneidades. A abordagem proposta
por Mikhailovskii [Mik67] inclui esses gradientes através de uma expansdo em série da
fungao distribuigéo de equilibrio do plasma, contendo até derivada espacial de primeira
ordem da mesma, ou se€ja, inclui os gradientes nas componentes do tensor diel étrico
mantendo a mesma relagdo de dispersédo. Porém, tal abordagem sera apresentada mais
adiante, pois por enquanto ainda nio foi dito nada sobre funcdo distribuicdo, 0 que
sera feito apenas no proximo capitulo. Pode-se adiantar que tal abordagem falha por
supor valida a relacdo (2.8) mesmo com a hipotese de que o meio nao € homogéneo,
usando (2.14) como relacdo de dispersdo. Nao sendo o plasma tratado como homogéneo
nem como localmente homogéno, ndo se pode mais usar (2.8). Conseqiientemente, a
relagdo (2.14) ndo pode ser usada para obter o indice de refragcdo do meio em resposta a

freqiiéncia w da onda incidente, pois nesta relacdo estio as componentes de um tensor
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que ndo € a transformada de Fourier do tensor dielétrico do meio em questéo.

Em 1987, Beskin, Gurevich e Istomin mostraram que pode ser obtido um tensor
dielétrico efetivo a partir de um tensor contruido via superposi¢do de ondas planas e que
inclui dependéncia espacial, que ao ser colocado numa relacéo de dispersio formalmente
identica a (2.14), descreve corretamente os fenomenos de propagacao e absorcio de
ondas em plasmas [BGI87]. Serdo expostos aqui 0s priﬂcipais aspectos do procedimento
matematico adotado em [BGI87]. Em [Cal90], tal procedimento estd descrito em mais

detalhe. As grandezas envolvidas serdo escritas como A(,t) = A(7,w)e~, onde 4 pode

representar E, B ou J. Assim, a equacao (2.7) pode ser escrita na seguinte forma:

2 .
V2E(f,w) - VIV - Bl + 5 B w) = - 52 T(5w) (2.41)
onde as componentes de -’(f’, w) sdo dadas por:
N gt tk(F=7') o ~: 7 )
Jol) = s / dEdr'e 02 (7 oy w) Eg(7,w) . (2.42)

Na expressdo acima e em todas as subseqiientes dessa segdo, indices repetidos in-
dicardo soma. Convém salientar também que os ads(, k,w) sdo componentes da trans-
formada de Fourier de um tensor tipo condutividade obtido fazendo-se a suposicao de

ondas planas para 0S campos.

Em um meio fracamente inomogéneo pode-se escrever uma condicdo semelhante a

(2.40), dada por:

1
/LE_k z<<1, (2.43)

onde &, & o valor de k¥ em torno do qual o tensor condutividade tem um pico.

Sera feita ainda a suposicao de que é satisfeita a condi¢do de pequeno amortecimento

<1, (2.44)
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onde o vetor de onda & é dado por

e onde e;ﬁ e e;;,, sdo, respectivamente, a parte hermitiana e anti-hermitiana da compo-
nente do tensor ¢, obtido na aproximacio de ondas planas.
O campo elétrico £(,w) sera decomposto nio mais em ondas planas, mas de uma

forma mais genérica, do tipo

Ey(f,w) = Eg(,w)e? | (2.45)

com Eg(,w) variando lentamente com + e 4(7) rapidamente. Quando o meio é ho-

mogéneo, ¥(7) = k - . No caso em que o0 meio € inomogéneo pode-se supor que

P(7) = / ko(7) - di” (2.46)

ou equivalentemente:

ko = V(7). (2.47)

Substituindo-se (2.45) em (2.42), obtém-se

1 e 1=t (P +E-(F=7")] o o
Jo = 2 / dRdFeWHRG= g0 po (2.48)

onde ndo foram escritos os argumentos 7, k ew em J,, ogs € Eg para nao sobrecarregar a
notacao. Supondo que o¢ 5 DNao tenha singularidades em pontos proximos a ,, pode-se

expandir esta quantidade em torno deste ponto, de forma que

- o da?°
05p(Tkw) = a5(F koyw) + Wa_ﬁ(ki-—kos)

+ 1 6203ﬁ

3 6k,~6kk(ki — koi)(kk — kor)
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1 AL®

t 5 9k, i Fot) bk = Kok) (ki — Kor) £ -+, (2.49)

onde oo € Suas derivadas sio calculadas em k = k,. Escrevendo a equacio (2.41) por

componentes, obtém-se:

0 w2 4riw
2
V°E, - E(V E)+ cZE —c—zJo, . (2.50)
~ P i v N——
TE TD

Vao ser analisados separadamente o termo do lado esquerdo (T'E) € o termo do lado

direito (T'D) de (2.50), como sera mostrado a seguir. Comecando-se a estudar o termo
do lado esquerdo, reescreve-se 0 mesmo como:

0%E, 0 0Eg + w?
drgdrg  Ory Org *

Substituindo-se (2.45) em (2.51), chega-se a:

TE = (2.51)

02Eg
87‘0{87‘g

2
Egkmk,,@] + %Ea} : 2.52)

[ O%ES dE? ok

— 17 [ oL Eo o8
TE ¢ {37‘587‘5 + 2 (97‘ of + 8
dE; L Okop

OFE}
koﬂ"‘ Eﬂ 8

— Egkogkos — [

B
=L
IR

2
W
Deve-se observar que =z pode ser dado por:

+

w? w? \ o ;
k2 - <c2k2)k° - N2’ (2.53)

. 1
notando que esta quantidade é da ordem de 1z Pode-se reescrever TE, colocando-se k2

em evidéncia, obtendo:

. 82E0 an 8k
i) 1,2 o o .
= k {k2 [87‘587‘5 +2 8 kop + ik a -E koﬁkog]
1 8*E;  OES OEg oks
-2 [araam G bou + i Lhog +iB5 520 Eﬁkmkoﬁ]

w2 "
+ c_zk‘fEa} . (2.54)
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Os varios termos que aparecem na equacdo (2.54) tétm uma ordem definida no
parametro p, dado por (2.43). Entio, (2.54) pode ser reescrita em termos das diferentes

ordens de u. Fazendo isso, chega-se a:

. 2
TE = €% {/-"o [ - Egkoﬁkoﬁ + Egkoakoﬁ + %EZJ

0E° ok OF} OF$ ok
% ako * 110 Oﬂ_'o ﬂ_'oa B _ ;o YNoB
+ ,u[ Z(?rg g+ ik, s ik ﬁara ik rs ibg o
92E;  0%Ej
2 o B
Th [3rﬁarﬁ 3ra8rﬁ]} ' (2.55)

O proximo passo €, supondo que x € p (dado por (2.44)) sejam da mesma ordem de

grandeza, expandir as componentes do campo elétrico na seguinte forma:

ES = pCFyo+ pEgy + p2Eog + -+ . (2.56)

Substituindo-se (2.56) em (2.55), pode-se separar TE nas diferentes ordens em g,

escrevendo

TE = y°TE© 4 yTEM + y2TE@ 4 ... (2.57)

onde, até ordem dois em u, obtém-se:

. ~ ~ 2 A
TEO) ~ (v [—-ankoﬁkoﬁ + Egokoakos + %an] (2.58)
. “ “ wz N
TE(l) = e"/’{ [ - Ealkoﬁkoﬁ + Eﬂlkoakoﬂ + -Z-z—Ealjl
) . Okg OEg,
2 k Eag———- - oo
_H[ org o8 + Org Org k
dEg, . Ok,
s koﬁ—Eﬁo#]} (2.59)

. ~ ~ 2 ~
TE®) — ez¢{ [ — Eqgkopkop + Egokoakop + (z—zEaz]

Okop  DEp
ol aTﬁ 6773 o

aEal

k E
Org o8 T

+i2
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3E31 « 6koﬁ]
Org T~ Bor g
9?E Eqo 32Epo
- . 2.
Orpdrs araarﬂ]} (2.60)

O passo seguinte é aplicar 0 mesmo procedimento no termo do lado direito de (2.50),

separando-o também em diferentes ordens do parametro u. Escrevendo TD na forma

TD = -7 / 4B, / dEF-Tg0 (7 F ) | (2.61)

e usando-se a expansao (2.49) para agﬁ(r, k,w), chega-se a:

TD=TD;+TDi+TDi+TDrv+---, (2.62)

onde, até o termo 7' Dy, obtém-se:

- 4miw ik-(F—7")
DI = - oz [ di'Ep [ die* (2.63)

_ driw 0955 1, 7 iF-(7—=7")
TDu = - s / o / dF (k: — koi)e (2.64)

4driw 1 0% B -
Dur = - =2 %o [ g /d i — ki
TDyrr 62(27r)328k,~6kk/dr Eg [ di (ki - k,)

X (ki — ko)t (=7") (2.65)

Dy = - Ariw 1 0o /dF’E /dk(k
VT T 3(2r)3 6 0k;0kk0k; s oi)

X (kk - ok)(kl 01)6 =) . (2.66)

Escreve-se entdo 7D em uma série de poténcias de p, a exemplo do que foi feito com
TE. Deve-se fazé-lo separadamente para T'D;, T Dy, TDyr € TDry. Comeca-se entio

com T Dy, observando-se que

/ dE R ) = (2r)35(7 - 7) (2.67)

o que leva a:
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TDy=-

Levando-se em conta que

4w

0% / 47 By(7)o(7 — ) . (2.68)

c2

4
82[3 = 6aﬁ + z—w—agﬁ y .

e integrando, (2.68) resulta em:

2
TD1 = 25 (8ap = c56)Egl() . (2.69)

Usando a condic¢do de fraco amortecimento (2.44), pode-se escrever que:

€35 = %% + iucsy . (2.70)

Considerando-se agora a expressio (2.45) e a expansio (2.56), (2.69) pode ser escrita

na forma:

TD; = p0TDY + uTDM 4 21D 4 ... | (2.71)

onde, até ordem dois em u:

7D\
DM

D

i¢w2 o'\
€ 0_2(6°‘ﬁ - 5aﬂ)Eﬂo (2.72)
. w2 roL RN
= e“/’c_z [(6aﬁ - 8gﬂ)Eﬂl - 2535Eﬁo] (273)
w2 ro. A
= e‘d’c_z [(6aﬂ - egﬂ)EﬂZ - 1833Eﬂ1] . (2.74)

Um procedimento semelhante pode ser empregado para obter séries de poténcias

de p para TDyy, TDyp e TDyy. Serdo apresentados a seguir, apenas os resultados,

omitindo-se a algebra envolvida (isto estd feito em detalhe em [Cal90]).

Para T'Dy;:



Capitulo 2. Propagacéo e absor¢do de ondas em plasmas 25

TD{) = 0 (2.75)
W20, o
7plV ipW” TCap OLipo 2.76
I 2 Ok; O (2.76)
! n
. w? [0€] 6E1 0e° 6E
D@ = | Lan 081 | 9€ap Ok, 07
= g Bk o T ok o 2.77)
Para T'Dyyy:
TD{ = 0 (2.78)
w2 0% Ok o .
(1) _ i af ok
TPur = s oty or; (2.79)
w2 8250' Ok.. - O2F
(20 _ i@ of ok . Bo
i = e 2c2{ak,-akk[ar,- po ’ar,-ark]
82¢0 k.1
. of ok
ok, O ﬁ°} (2.80)
Para T'Dyv:
TR = 0 (2.81)
TDR = 0 (2.82)
rof) = o P [Ohaibn  Ohuob,
v 6¢2 Ok;0k 0k | Br; dr; ' Or; Oty
Ok, 6Eﬁo 9%k, -
dr Or; ar,»arkEf"’] (2.83)

Escrevendo-se (2.50) como TE = T'D, o que gera uma igualdade em cada ordem em

i, obtém-se em ordem zero:

2 N .

(koakoﬁ K265+ “;—zggﬁ) Bs=0, (2.84)

que constitui na verdade um sistema homogéneo de trés equacdes em trés incégnitas,
cuja condicdo de solubilidade é dada por

UFRGS
Instituto de Fislea
Bibliotecs
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2

det |koakog — k2646 + "c’—zegﬁ =0, (2.85)

que € formalmente a mesma relagéo de dispersdo que em um meio homogéneo com ¢,

substituido por eg;,. Em aproximag¢do de primeira ordem resulta a equagao:

kg Okoe Ok w? %%y (Oku ako,»)]
§Eﬁ[8ra T oy 2o 0 T 8k,~akk( ar; T or

!

8E§ 2 (960,5
" (koﬁéta + koa6tﬁ 2km‘saﬁ+ 2 ok; )

o or

w?
= zc—zegﬁEg . (286)

Multiplicando-se (2.86) por E2* e combinando-se o resultado com a expresséo complexo-

conjugada desta, obtém-se:

EE3( kogbia + koabin — 2koib 285“")
Ti[ o ﬁ< of3 ia T Koo 18— ot aﬁ+ D) ok ]

2 " 1320
=25 <Qﬁ+2akaT>E E3 . 2.87)

A equacdo (2.37) pode ser facilmente reescrita usando a relacio B = 5(13 X E), resul-
tando para a componente ¢ do vetor de Poynting:

2 235aﬁ

C o%
Si= o <k0ﬁ6i0+koa§iﬁ—2k016oﬁ+ g )E E3 . (2.88)

Nota-se entdo que o que foi obtido em (2.87) nada mais é do que uma equacio

de conservacdo de energia, semelhante a (2.36). O termo g— que aparece naquela

equacdio nio esta presente aqui pelo fato de que naquela secéo foi suposta uma variacao
temporal lenta na amplitude dos campos, da forma A(7,t) = A(nF, nt)ei*™<t), onde A

pode representar qualquer um dos campos. No presente calculo foi suposto que 0s

O(A* - A)

é nula.
ot

campos tém a forma A(7,t) = A(F,w)e™!. Dessa forma a derivada
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Escrevendo para um meio inomogéneo, uma equacao de conservacao de energia for-
malmente idéntica a do meio homogéneo, levando em conta a ndo dependéncia temporal

das amplitudes dos campos vem que

v.5= _é"_wggfﬁ”Eg*Eg : (2.89)

onde egfﬁ" € uma componente da parte anti-hermitiana de um tensor dielétrico efetivo,

que com o auxilio de (2.87), vé-se que pode ser escritoa partir de ¢; ; da seguinte maneira:

. 8280
ef _ o i of
Cap = Cb T 3 hiam

(2.90)

Dessa forma pode-se interpretar a equacgido (2.87) como uma equacdo de conservacio
de energia para um meio fracamente inomogéneo que é formalmente idéntica a do meio
homogeéneo, desde que se troque ¢35 por efj;. Entdo, a quantidade eZ’; deve substituir
55 na relacdo de dispersao (2.14), em aproximac¢io de ordem um em x, de modo que se
possa usar (2.14) como relacao de dispersdo num meio fracamente inomogéneo.

Com o uso de si’;, serdo corretamente descritas a propagacio e a absorcio de ondas
neste meio. Em ordens mais altas no parametro u, podem ser obtidas equacgdes de
conservacgao de energia para cada ordem de x, e em cada uma dessas ordens, &€ imposta
uma lei de conservacao de energia do tipo (2.89), obtendo-se um vetor de Poynting e

uma forma geral para o tensor dielétrico efetivo. Em [BGI87] ela é obtida, resultando em

ef _ ~ ([~ afB
o= L] <2) o konr (2.91)

onde podem Ser incluidas inomogeneidades de maior ordem que em (2.90) . Pode-se
mostrar também que o tensor dielétrico efetivo & a transformada de Fourier do tensor
dielétrico simetrizado geral que relaciona o deslocamento elétrico D com o campo elétrico

E, atraves de
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D(7,t) = / dr'dt'e [%(H ), - F’] E(,Y), (2.92)

A obtencdo da expressdo acima esta feita em detalhe em [Cal90].

2.6 Conclusao

Para o estudo da propagagdo e absor¢do usando uma relacdo de dispersdo do tipo
(2.14) é fundamental se conhecer explicitamente as componentes do tensor dielétrico do
meio, seja ele homogéneo ou ndo. Em todos os pontos desse capitulo elas aparecem
em destaque. Em um mejo homogéneo vale a relagdo de dispersao (2.14), ee(k,w)éa
transformada de Fourier do tensor dielétrico do plasma, que relaciona o deslocamento

elétrico com o campo elétrico através de

—

Bty = /di”dt’?(i’— Pt — 1) B(7 1)
ou seja,

- - —

D(k,w) =2 (k,w) - E(k,w) .

Também foi mostrado que a parte anti-hermitiana do tensor dielétrico € a que res-
ponde pela absor¢do da energia de ondas em plasmas homogéneos, como mostra (2.39).
No caso do meio localmente homogéneo, as equagdes obtidas para o meio homogéneo
sdo validas em cada ponto e o tensor dielétrico sera formalmente idéntico ao do plasma
homogéneo, com uma dependéncia apenas paramétrica na posi¢do. Neste caso pode-se

escrever em cada ponto:

D(k,w, ™ = €(k,w,7)-EEw7) .
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Assim pode-se usar todas as equagdes obtidas para o meio homogeneo ponto a ponto.
No caso de um meio fracamente inomogéneo, nao se pode mais supor que as solu¢des
de (2.7) sejam ondas planas, 0 que leva a conclusido de que nao € mais possivel usar
(2.14) como relacao de dispersio.

Entretanto, se ainda assim for utilizado o tensor na aproximacao de ondas planas,
ele ndo sera o tensor dielétrico do plasma, ja que nio aﬁresenta as qualificagdes para tal

como, por exemplo, em relagdo a absor¢do, que ndo € mais devida unicamente a parte

anti-hermitiana do tensor dielétrico.

Pode haver parte imaginaria do vetor de onda mesmo quando a parte anti-hermitiana
do tensor dielétrico é nula, o que indica que um meio inomogéneo ndo pode ser tratado
na aproximacido de ondas planas. Esta parte imaginaria nio representa verdadeira
absorcao, ja que a altima deveria estar ligada unicamente com a parte anti-hermitiana.
Foi visto entretanto, que pode ser obtido um tensor dielétrico efetivo, impondo-se que
este tensor efetivo obed'ega uma lei de conservacio de energia do tipo (2.89).

Mostrou-se que se pode usar uma relagio de dispersio formalmente idéntica a (2.14),
usando-se nela este tensor efetivo, de modo a descrever corretamente a propagacao €
absorcao de ondas em plasmas fracamente inomogéneos. Mostrou-se ainda que o tensor
efetivo € a transformada de Fourier de um tensor dielétrico simetrizado geral, o que pode
ser visto a partir de (2.92). Resta entao obter uma expressdo para as componentes do
tensor dielétrico efetivo, pois como foi dito no inicio desta secdo, é fundamental conhe-
cer explicitamente as componentes do tensor dielétrico do meio. Este sera o objetivo

principal do proximo capitulo.



Capitulo 3

As componentes do tensor dielétrico

3.1 Introducao

Como foi visto no capitulo anterior, & necessario que se obtenha explicitamente uma
expressdo para as componentes do tensor dielétrico, para que se possa fazer um estudo
quantitativo da absorcdo de ondas em plasmas. A obtencdo de uma expressao para as
componentes do tensor dielétrico & o objetivo basico deste capitulo.

Inicialmente sera obtido o tensor na aproximacio local, e em seguida, os efeitos
de inomogeneidades fracas serdo incluidos por meio de um procedimento que mantém
termos devidos aos gradientes dos parametros que sdo inomogeéneos (ver [Mik67]). Serao
expostas as expressdes para as componentes do tensor dielétrico obtidas através dessa
abordagem, e que estio em [CSZ89]. Além disso, serdo discutidos brevemente alguns
problemas e aspectos incorretos dessa abordagem. Por ultimo, serdo apresentadas
expressoes para as componentes do tensor dielétrico efetivo segundo o que € sugerido
em [BGI87], como foi mostrado no capitulo anterior, e que foram obtidas também em
[CSZ89]. Para que seja possivel obter tais expressoes, deve-se antes de mais nada
fazer um modelo que descreva as caracteristicas do meio. Dessa forma, pode-se fazer
uma descricao estatistica do mesmo usando-se a teoria cinética, como esta exposto em
[KT73], por exemplo. E neste ponto que sera iniciado este capitulo.

E conveniente ressaltar que neste trabalho néo serio estudados efeitos néo lineares

30
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em propagacdo e absorgdo de ondas em meios fracamente inomogéneos.

3.2 Sistema de equacdes de Vlasov-Maxwell

Para que seja feita uma descri¢do estatistica de um plasma € necessario definir uma
funcédo distribuicio para as particulas que fazem parte dele. Uma descricdo completa

do mesmo exigiria o conhecimento de uma fungéo distribuigéo que dependesse das co-

ordenadas e momenta de todas as particulas. Esta funcio distribuicdo incluiria todas
as ordens de correlacdo entre as particulas, ou seja, levaria em conta as intera¢Oes
entre elas. Entretanto € impossivel, na pratica, trabalhar com tal distribuicdo. O que
se faz é trabalhar com uma distribuicdo reduzida, que pode ser obtida da completa por
integracdo nas coordenadas e momenta de uma ou mais particulas. Pode-se mostrar que
as distribuicées reduzidas obedecem a uma cadeia de equagées onde a distribuicdo re-
duzida para n particulas aparece na equacéo para a distribuicio para n— 1 particulas. E
possivel mostrar (ver [KT73]) que na maioria dos casos, pode-se desprezar as correlagoes
entre as particulas, sendo a equagao cinética de ordem zero sem termo de colisées (co-
nhecida como equagao de Viasouv), uma boa aproximacao do problema.
No presente trabalho, serdo incluidos efeitos relativisticos na ébsorgao, sendo neces-
saria a utilizacdo da equacdo de Vlasov relativistica, que tem a seguinte forma:
0fa 1

Bt T mor

ﬁ' Vi"fa‘I’Qa(E‘l' ﬁXE)'V,‘,‘fO,:O,

MaYal

1/2
2 - .~ . — — - -~
onde v, = (1 + ;n%—g) ¢ o fator relativistico, § = m,v,7 € 0 momentum e f, € a funcao

distribuicdo das particulas de espécie «, definida de forma que

[ a(@, B t)dF = na(@,1),

sendo n,(Z,t) 0 numero de particulas do tipo o por unidade de volume na posi¢do z e no

tempo t. Considerar-se-a aqui, um sistema de coordenadas tal que 0 campo magnético
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externo esta apontando na diregéo z, € que todas as inomogeneidades estao na direcédo z.
Sendo o plasma constituido somente por um tipo de ions e elétrons, e sendo a massa dos
ions muito maior do que a massa dos elétrons, enquanto os elétrons giram rapidamente
em torno das linhas de campo (devido d presenga do campo magnético externo), os ions
giram vagarosamente em torno dessas mesmas linhas. Ou seja, a freqiiéncia 2. com que
os elétrons giram em torno das linhas de campo (fregtiéncia de ciclotron dos elétrons), €
muito maior do que a dos ions. Entdo, em um intervalo de tempo da ordem de 2_!, pode-
se considerar que 0s ions permaneceram em repouso, enquanto os elétrons se moveram
apreciavelmente. Como o trabalho sera feito para freqiiéncias da ordem da freqiiéncia
de ciclotron dos elétrons, pode-se desconsiderar o0 movimento dos ions. Diz-se nessas
condicdes que os ions formam um background, ou seja, um "pano de fundo” ou "meio
ambiente” para o movimento dos elétrons. Com a inclusdo das equagdes de Maxwell,
forma-se um sistema de equagées que deve ser resolvido de forma auto-consistente,

dado por:

ey 1 7 vffe—e(EJr 1 ﬁxB)-Vﬁfe =0 (3.1)
0t mey. MeYeC
V.E = —47re( / fedp‘—n,-> (3.2)
V-B = 0 : (3.3)
. 108
VxE = ——;-5{ (3.4)
" 18E 4 ]
VxB = = T [ Pgin (3.5)

c 0t mecl) 7e

onde e & a magnitude da carga, m, a massa e f, a funcio distribuicdo eletronicas.

L, s
/ 2 1 45 sdo
4 Ye

€

Convém lembrar que p.(%, 1) = — / efudi € J(3,1) = — / eTfudf = —
respectivamente as densidades de carga e corrente de elétrons. Este sistema de equacdes
€ nao linear, mas nio se trabalhara com as equacées da maneira como elas estdo. Uma
maneira de tratar esse sistema, € linearizar as grandezas envolvidas, supondo pequena

variacdo das mesmas em relagdo ao equilibrio, da seguinte forma:
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fe=feotefa

E=EO+EE1

Nas equagdes acima o indice "zero" indica as grandezas no equilibrio e o indice "um",
as grandezas perturbadas. O movimento dos elétrons devido a agitagido térmica e a
presenca do campo magnético externo, gera um campo magnético que associado ao
campo elétrico devido a presenca de ions e outros elétrons, perturba o movimento e
consequentemente a funcdo distribuicdo dos mesmos. O parametro adimensional ¢ é
tal que ¢ < 1, e serd usado para separar as equagdes em suas diferentes ordens de
grandeza (e°,¢'). No equilibrio, a escolha das grandezas de origem externa ao plasma é

arbitraria, desde que estas satisfacam as equacées em ordem zero:

0fec , 1 <~ 1 . ») _
ot N me’)’ep V-’L‘fCO - EO me7ecp X BO ’ foeo =0 (36)
V. _’o = —4me(Neo — Nip) (3.7
V-B, = 0 (3.8
. 105,
E, = -Z :
V x T (3.9
VB, = 10 tre feod Lo I ”f,odp . (3.10)
c ot
J'.o

Pode-se escolher entdo | E, |= 0 e B, = B,¢&,, 0 que forca a que no equilibrio n., = n;,
e, havendo deriva de ions, J,, + J;, = 0. Embora os ions nio sejam incluidos na relacio
de dispersdo pelos motivos ja citados anteriormente, eles contribuem na densidade de
corrente no equilibrio, de modo a cancelar a densidade de corrente dos elétrons. Subs-

tituindo estas escolhas nas equacdes (3.1) a (3.5), resulta:

Em ordem ¢°:
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afeo 1 - € - -
-Vifeo——— (X B,) Vsfeo, =0 3.11
ot +me7ep a:fco me%c(p o) pfeo ( )
VB, = 0 (3.12)
VxB, = 0. (3.13)
Em ordem ¢*;
0fe1 1.,_~_e_,_.‘*_(~ *_.).*
ot +me7BP szel me7ec(pXBo) foel =€ E1+ - echBl foeo (314)
V-E = —4re / fudp (3.15)
V-B =0 (3.16)
- 185
VxE = -t (3.17)
= 10E, 4me [F, ..
VXxbB = ;w—mec/—efeldp (3.18)

3.3 Meétodo das caracteristicas para a solucdao da equacdo para

fel

3.3.1 Soluc¢ao da equacao para f.,

O método das caracteristicas consiste em resolver uma dada equagao diferencial parcial
em cima de uma curva chamada curva caracteristica. Nestas curvas as equagoes a
derivadas parciais se transformam em equagdes a derivadas totais. Vai ser mostrado
que, se as trajetérias ndo perturbadas das particulas forem as curvas caracteristicas?,
| as equagodes para f., € f.1 se transformarido em equacgdes a derivadas totais em relacao
" ao tempo, permitindo assim resolver (3.11) e (3.14) por integracdo direta. Sabe-se que
as equagdes para as Orbitas das particulas sob a a¢do dos campos externos sdo dadas

por:

! Neste caso, s@o curvas no espago de fase (%, 7).
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g’ .

— = '= o (3.19)
dp’ e ., =

dt’ = _me’)'e 'Cp, x B, ’ (320)

devendo ser satisfeitas as condi¢ées &'(¢' =t) = & e p’'(t = t) = p. A derivada total de f,,

emrelacioa t/, é

dfeo _ 0feo d
di’ = 6t' Vi feo + V feo

Sobre as trajetérias ndo perturbadas, podemos escrever que:

dfeo _ O0feo p’ € .8
= Vg for — RV
dt’ ot + meYe! J MeYe'C P o) Vip feo

feo

Comparando a equagio acima com a equagao (3.11), vé-se que esta sereduz a - 0

sobre as curvas caracteristicas, definidas pelas equagées (3.19) e (3.20). Dessa forma
nota-se que a distribuicdo nédo perturbada deve ser uma fungao arbitraria das constantes
de movimento do sistema de equacdes composto por (3.19) e (3.20). Mais adiante, estas

constantes de movimento serdo obtidas.

3.3.2 Solucgao da equacéao para f;

Sabendo que f., € uma funcao arbitraria das constantes de movimento do conjunto
de equacdes que descrevem as Orbitas niao perturbadas das particulas, resta agora
solucionar a equagao para f.; atraves do mesmo procedimento adotado no estudo da

equacdo para f.,. Resulta que a derivada total da f.; emrelacdo a t' é

dfel _ 6fel dz’ d_’,
dt’ = ot +—t zfel+ d V fel . (321)

Usando as equagéoes das caracteristicas:
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dfel _ afel ﬁ’ € " -
' ot + —— Vi fer — —— ,c(p X Bo)-Vafa . (3.22)

Comparando-se com a equagao (3.14) obtém-se

da (s, 1 .z
il e(Ei to T X Bll) Vi feo » (3.23)

onde E! = E\(&',#') e B, = By(Z',t'). Integrando-se ambos os membros dessa equagdo
em t, de —co a t, sabendo que f[z'(-00),5'(-0),t' = —o0] = 0 € fa[Z'(2),p'(t),t' =] =

fe1(Z, B, t), resulta:

1 "I) RV RN,
moyeie? X B ) Vi feo &P )AL (3.24)

t -
faG@ o =c [ (Bi+

-0

Tomando-se as componentes de Fourier das grandezas envolvidas:

By(Zt) = E(Fw)ekew (3.25)
Bi(#,1) = B(Fw)eFFe) (3.26)
fa(@5t) = flkw,peFewn (3.27)

Substituindo-se na equacao (3.24) as equagdes (3.25), (3.26) e (3.27), obtém-se:

=1

0

’
MeTYe €

fx(P)=e / (E’}c + X B}) Vi feo(E, ﬁ’,t’)ei(k""““”)dr‘, (3.28)

—0o0

onde K = (k,w), 7= &' — % e T = t' —t. Da equagdo (3.17) pode-se mostrar que:

= c

Bx = —(k x Ex) .

w

Dessa forma:

=~/

. . -
(B =L % Be) - Vaful@' 1) ?

me,ye [w>Vi"'f€0

(E : Vi’"feo) ot 3+
+ —me7e o P ] Ex . (3.29)

Il
—
N

[

I

676
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Entao:
fi(P) = €A Ex (3.30)
onde:
- 0 p! . E E V-v €0 s
A= / [(1 - p_) Vi foo + (__sz_zj," gki=wr) g (3.31)
—o MeYe'W MeYe 'W

O proximo passo sera justamente obter essas constantes de movimento, usando-se

o fato de que o campo magnético externo B, & uniforme e aponta na direcio 2.

3.3.3 Obtencao das constantes de movimento das equag¢des que descrevem
as Orbitas nao perturbadas das particulas

As constantes de movimento podem ser obtidas da equacdo de movimento (3.20), co-

mo segue. Existem trés equagdes a tratar, uma para cada componente. Sio elas:
z Qe dpy Qe P

eB
= p,, =——p, e =0, onde Q. = —— € a freqiiéncia de ciclotron dos
dt ep-” dt ep” dt ¢ Mec q ciclotro
v Y

elétrons. Trabalhando com elas, obtéem-se;

dp.
7 =0 => pz=p”:cte
Também:
dp d
dt = ng = _&py = padp: + pydpy =0 .
Ye py Ye Pz
Dessa forma:

1
§d(p325-+-p32/)=0 = dp;, =0 = p, =cte ;pizpi—}-pg
p? +p2 1/2
Como o fator relativistico v, = (l + :L ) e funcdo de p, e p|» conclui-se que ele
também & uma constante de movimento. Além disso:
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dz o dt dz
z = MeYeVz = MeYe— = MeYe—
p Y Y i %px
Com a equagdo para p,:
dpy Qe Ve dp
Sy _ _ e di = —1¢ 22y
dt € ‘ => t Qe p:c

Eliminando-se dt nas duas equagdes anteriores, obtém-se que:

me{ledz = —dp,

Integrando-se ambos 0s membros em z, lembrando que o campo magnético externo
é constante (de modo que 2, ndo depende de z), resulta:
Py

r=— cte
meQde +

Definindo X, = z+ ;24-, obtém-se que X, sera também uma constante de movimento.
Por procedimento analogo, pode-se mostrar que Y, = y — it também o &. Sera visto
mais adiante, quando forem resolvidas as equagdes para as Orbitas ndo perturbadas das

particulas, que X, e ). sdo as coordenadas do centro de guia?.

3.4 Calculo das componentes do tensor dielétrico

Como ja foi dito, a distribui¢cdo ndo perturbada dos elétrons é uma funcdo arbitraria
das constantes de movimento das equagoes que descrevem as Orbitas nao perturbadas
das particulas. Supondo-se que os gradientes das inomogeneidades estejam todos na
direcéo z, f., sera escrita de agora em diante como f., = F.(p?, Py, Xe)-

E conveniente também, escrever os gradientes Vi e Vz em termos dessas novas

variaveis. Escreve-se o vetor de onda % como:

%As parttculas descrevem 6rbitas com projegées circulares no plano zy, cujo centro é chwmdo centro de
gula. Sao as coordenadas do centro de guia que séao constantes no tempo.
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k= (kpcosy, ky senyp, ky) (8.32)

onde ¥ & o angulo entre a direcdo de k; e a dire¢do x, podendo ser calculado por

¥ = arcly (%) como mostra a figura (3.1). Sdo obtidas entdo expressoes para Vy e
T

k- VU em termos das constantes de movimento:

! !
p.' 0 . (p 0 1 9 ) L, 0
Vy = —=—¢ +(— + €&+ —¢€; 3.33
P by ap.l. ¢ yan ap.L mefle O, Y ap]] ( )
. kycospp,’ 9 (Ey_' 9 . 1 a) ?
kVp = pL  Ops +kyseny L Opr T mS.0x.) Tt kllapu ' 3.34

X
FIGURA 3.1: Geometria adotada neste trabalho. O campo magnético B, aponta na dire¢do z e as inomo-
geneidades estdo todas na diregdo z.
A aplicacdo das equacées (3.33) e (3.34) a F,, com a substituicdo do resultado em

(3.31), leva a obtencdo das seguintes expressoes:

1

Y0

bseny OF,

MeYew OX:] (3.35)

Ay =

[%(Fe) +
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4, = %sz g, (‘;)i: Kmelﬂe - mgljﬂl: Qe) I- :Zi'i;—l (3.36)
A, = —m%cge)(lxcosd) + Isenyp) + <g—£l‘7 + I{)_E%%gii) I, (3.37)
onde:
b = fn”;; ' (3.38)
¢o(F.) = gi - mi‘LwE(E) (3.39)
L(F) = P||%—mgpﬂlel (3.40)
I = /_ (; po " FF=em) g (3.41)
I, = /_ Ooo p, e F=er) gy (3.42)
I = /_ Ooo o Fr-wmgr (3.43)

O termo de derivada de F, em relacdo a X, nio € levado em conta quando se calcula o
tensor dielétrico na aproximagao localmente homogénea, mas sera mantido nas expres-
soes subsequientes por ser este necessario quando o meio € inomogéneo. Além disso, na
aproximagcao local, a funcao distribuicio depende de z, e ndo de X., como sera visto na
proxima secao.

3.4.1 Solucéo das equagdes que descrevem as érbitas nio perturbadas das
particulas

O calculo das componentes do vetor A deve ser feito sobre a trajetoria nao perturbada
das particulas. Deve-se entdo obter explicitamente a forma dessas 6rbitas. Escrevendo

a equacdo (3.20), componente a componente, vem que:

dp;’ Qe
rralialin (3.44)
dpy ! _ Q. '

W = - jy:Pz (3-45)
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dp,’
= =0, (3.46)

onde devem ser satisfeitas as condicdes:

pi'(t'=t)=pi (i = 2,y,2)

Sabe-se também que:

Ye' = 7. = constante no tempo

A solucdo de (3.46) pode ser escrita como p,’ = p|- Multiplicando-se (3.45) pelo
numero imaginario ¢ e somando-se com (3.44), obtém-se:

d . A, .
g (re' Hiny) = —i=(p +ip, ") (3.47)

Definindo P’ = (p;’ + ip,’) vem que:

P’ Q,
dt ——ZzP ) (348)

com a condi¢do P’(t' = t) = P. Obtém-se entio:

P'= PeiEET (3.49)

Sabendo-se que P = p, +ip, € que p, = p, cosd € Py = p1 send, onde ¢ € 0 angulo entre

p1 € a direcdo z, chega-se a seguinte expressio:

. &T
P'=p, %7 (3.50)

Logo, pode-se escrever que:

/ Q.
p:’ = mcos(é—y—r) . (3.51)
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Qe
py' = prsen(¢——r1) (3.52)
P = (3.53)
Reescrevendo-se (3.19) componente a componente:
dz' pg!
dr — me7. (3.54)
d / !
L b (3.55)
T MeYe
i _ (3.56)
dr MeYe

Integrando-se em 7 todas as expressdes acima, lembrando que 7/(r = 0) = Z, resulta

que:

r - =
Y-y =
-z =

B,

me{le
Pl [cos(q{) ~

me$le
Py

MeYe

Q1
) — sen
€

) — cos }

Pl [sen(q{) —
Q

eT
Ve

T

oy

?
!
li

:

i
"
)

X

|

i
|
b

.9,4.4,8.4

i

i;i;
)

iii
)

mo
i

XXX

1= raio de Larmor

"‘
i

((,.

i

Centro .de guia

FIGURA 3.2: Hélice cilindrica.

(3.57)
(3.58)

(3.59)

Para enxergar melhor a forma da orbita das particulas, convém lembrar que a
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equagao de uma circunferéncia de raio R com centro em (z,,y,) & (z—2,)%+(y—,)% = R2.

Reescreve-se entdo as equagdes para 2/ — « e 3/ - y da seguinte forma:

Qet
pyL sen(¢ — —W;L)

1 = = _ py
v meSle * meSle
QeT
PR
mch _ meQe
Logo:
, Py pysen(¢ — £
v (z * ma) T T
,_( P ) _ pucos(¢ - %)
y y mefde) meSde
O que implica em:
2 2 2
r_ Dy ’_ _ Pz — pL
[ (x+meQe)] +[y (y meQe)] (meQe)
N— —— S — N —
Xe Ve R2

Com a equacao acima fica facil ver que a trajetoria das particulas no plano zy é uma
circunferéncia com centro em (X,,).) (que sdo as coordenadas do centro de guia) com
raio rz = |-Z4-|, que € o raio de Larmor dos elétrons. Como z’ — 2 varia linearmente com
7, a trajetoria no espaco tridimensional € uma hélice cilindrica, como se vé na figura
3.2. A quantidade | . | € a freqiiéncia com que os elétrons giram ao redor do centro
de guia. Como ja foi demonstrado anteriormente, as coordenadas do centro de guia sio
constantes no tempo. Com a solugdo das equagdes caracteristicas obtidas, é possivel

comecar o calculo das componentes do vetor A.
3.4.2 Uso das curvas caracteristicas no célculo das componentes do tensor

dielétrico

Para que seja possivel calcular as componentes do vetor 4, é necessario antes de mais

" nada, reescrever I, I, e I usando-se as solu¢des para as orbitas ndo perturbadas das
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particulas. O calculo sera feito para a integral I, sendo as outras integrais obtidas de

maneira analoga.

Calculo de I,:

I = / 0 p, elkicost (@' ~ahkkysend (' )y (' ~2)-wr] g (3.60)

Para resolver esta integral sobre as curvas caracteristicas, substituem-se z’ -z, i —y,
z' - z e p;', pelas expressdes que definem as é6rbitas ndo perturbadas das particulas.

Usando-se a expressao para p;' e as expressoes (3.57) a (3.59) em (3.60), resultara que:

. 0 . Qery o FIP
I, = étenleVp, {¢ [ cosls~ )~ % e boenl(6=9)=87) iREL - g
0 . r1 - P
~ send / sen[(¢ — ¥) - %1] ¢ibsenl(6-4)- %] e’(#iw'&-W>*dT} (3.61)
Serao usadas as relagoes ([AS70])
QeT —ibsen[(dz—ijz)—(—lﬂ-] 1 = i"[(tf’—ﬂ')—ga]
cos[(¢p— ) — -—:y——]e o= -y Z nJn(—b)e e (3.62)
QeT, _ibsenf(¢-v)-927) XX g inli—)- 2]
sen[(¢ — ) — —]e el = —j Z Jo(—be e (3.63)
. +w_ .
ebeenld=v) = N g (b)einEY) | (3.64)

onde J,(b) e J;(b) sdo respectivamente a funcio de Bessel de ordem n e sua derivada,

calculadas no argumento 4. Colocando-se (3.62) € (3.63) em (3.61), vem que:

+o00

+0o
L = p [—c";"’ S Y nJn(b)u(=b) mmSilmin)s

m=—0o0 n=—00
+00 +o0 . .
+isenyy > 3 nJn(b)Ji(-b) el(m+n>¢e—t(m+nw]
Mm=—0o0 N=—00
0 L nile
</ e S ar | (3.65)

-0
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A integral que aparece em (3.65) deve ser resolvida supondo-se que a frequiéncia w

tem uma pequena parte imaginaria positiva, como preve o contorno de Landau ([KT73],

[Akh67]). Dessa forma:

/ ALy e L , (3.66)
—00 w _ " " + nQ,
Te = mow

Colocando-se (3.66) em (3.65), fazendo-se nas somas em n a troca n — —n e lembran-

do que (-1)*J_n(b) = Jn(b) € J_,(b) = (-1)"J.(b) chega-se a:

+00 400 i(m—n)¢ ,—i(m—n)y
;YePL cosY cosz/) 1 Jpn (b) Jn(b) (™) ¢
I, = £ Z Z o

m=—00 n=—00

4+ YePLseny sem/) *‘z":" Z":" T (b)JL(b) im=n)$ g=i(m—n)¥ 567
Dne ) .

m=—00 n=—00

s k e :
sendo nas expressoes acima D, = 7. — 2L — 2= Como j4 foi dito, o procedimento para

MelW
calcular as integrais I, € I € analogo ao adotado para calcular a integral I, fazendo-se

a ressalva de que na obtencdo do suas expressoes, deve-se usar a expressio (3.64).

Obtém-se o seguinte:

+o00 400 _ _
7epJ_ sem/) 1 T (b)Ja(b) €i(m=m)$ g=ilm—n)s
I, = Z Z .

m=—o0 Nn=—00

_ Yepycosy cos¢ 202 J,(8)J(b) eiltmm)é gmilm=n)y
2. 2. o (3.68)

m=—00 Nn=—00

+00 400 i(m—n)¢ ,—i(m—n)y
1=l 3 5 AT e . (3.69)
ne

m=—00 Nn=—00

3.4.3 Expressoes gerais para as componentes do tensor dielétrico

Para calcular as componentes do vetor 4, é necessario colocar nas expressfes para as
Suas componentes, as expressoes para as integrais I, [, e I. Substituindo-se (3.67)
a (3.69) em (3.35), (3.36) e (3.37) e fazendo algumas manipulacdes, sio obtidas as

expressoes:
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400 400 (m—n)é —-i(m—n)'t//
b senyp OF] [semb Z Z )€ e

= X
A = w [LPO(FC)-F MeYe w OAe D,

m=—0o0 n=-—00

o b i(m-n)¢ —i(m—n)y
—cos¢ Z Z )eD ¢ ] (3.70)
m=—=0n=-00 ne
Ye b sentp OF, hag J'(b) gHm=n)é o=i(m-n)y
4 = __[900(F6)+ | |cos¥
Y w- MeYew O, }:Oo n-};oo Dy
| o b et(m-n)é e—i(m-n)y
- -sem/; Z Z 5 ]
P0F, IR IR T (b)Jn(b) eilmm® emilm-n)y
w w OX, m;m n_goo meSl, (3.71)
2 P Die P b OF.,
A= g X _Z_ {[protr) - oy + L 2
t(m—n)¢ —1(m—n)1,l;
« Im(0)nb) e —te } (3.72)

As expressoes obtidas acima sdo de extrema importancia no que se refere ao calculo
das componentes do tensor dielétrico. Inicialmente, sera obtida uma relacdo entre es-
sas expressoes € a transformada de Fourier das componentes do tensor dielétrico, na
aproximacao local.

Com as expressoes para as componentes do vetor A calculadas, sera visto agora como
obter a transformada de Fourier das componentes do tensor dielétrico?,. na aproximacio
localmente homogénea, a partir das componentes do vetor A. Para isso, sera necessario

usar as seguintes relacoess:

T = - [Pz 50 s

Je(Z,t) = —— %fe(z,p,t)dp (3.73)
e €
Jx = ff,cdp . (3.74)

Sabe-se que a lei de Ohm linear para um meio homogéneo, pode ser expressa por

(2.8). Reescrevendo (2.8):

3Aqui entende-se o tndice K como um indicador de que se esta lidando com a componente de Fourier da
grandeza em questao.
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Jex =8 Ex = (Jx)i = 2 (ox)is (Ex); - (3.75)

Como o primeiro objetivo € obter o tensor dielétrico na aproximagao localmente ho-

mogénea, pode-se por hora usar esta expressdo. Usando (3.30), obtém-se que

(E)c)j} , (3.76)

(Jx)i = —i ud Z{ Ah(E)c)

Ye

Z{{- B b g5

Ye

onde A;-‘ € a componente j da parte homogénea do vetor A, obtida fazendo nulas as

derivadas espaciais nas expressoes (3.35) a (38.36). Comparando-se (3.75) com (3.76),

vem que:

(oK) = © [ L,.abaz 3.77
OK )iy = me 761’1 7 P - ( . )
Com 0 uso de

4rq

(ex)k; = Or; + T(U,C)kj )

chega-se a seguinte expressio:

4mi
(ex)ks = 6k — —e—/ —pe AL dp . (3.78)

Obteve-se assim uma expressdo que relaciona as componentes da parte homogénea
do vetor A com as componentes da transformada de Fourier do tensor dielétrico z,, na
aproximac¢io localmente homogénea. O proximo passo sera a obtenc¢io de um tensor que
leve em conta termos tais que o raio de Larmor dos elétrons seja pequeno em comparacio

com o comprimento caracteristico da variacio espacial da funcao distribuicdo (L).
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3.5 Inclusao de efeitos de inomogeneidades fracas no calculo do
tensor dielétrico

Ja se sabe que a funcéo distribui¢do ndo perturbada deve ser uma funcdo arbitraria
das constantes de movimento de (3.20). Dessa forma, como foi suposto que as inomo-
geneidades estdo somente na direcdo z, a dependéncia'espacial de F, deve ser expressa
através da constante de movimento X,. Uma forma de lidar com isso € expandindo

F.(p?, p||, Xe) numa série de Taylor em torno de X. = z, como foi feito por Mikhailovs-
kii em [Mik67], obtendo assim uma expressdo para F(p?, |, Xe) que inclui termos de

inomogeneidades, como esta exposto abaixo:

Fe(pi’p"’/ve) = Fe(piap”axe) Yo + (Xe —:1:)
0 2
X a—&[Fe(pL, P Xe)] e (3.79)
Reescrevendo (3.79):
pisend 0O
Fe(?i,?“,/‘}e) = fe(Pi,P”,x) + Ttl QO %[fe(pi’pllvx)] +oo (3.80)

Ao ser utilizada a aproximacdo localmente homogénea, s6 € mantido o primeiro termo
em (3.80)4, sendo desprezados os termos que contém derivada espacial em (3.33) e (3.34).
Ja na abordagem de Mikhailovskii o tensor obtido inclui os dois termos de (3.80),
onde sdo mantidos efeitos de inomogeneidade até primeira ordem (ver [Mik67]). Como é
feita a suposicdo de que a inomogeneidade é fraca, podem ser desprezados os termos de

mais alta ordem em (3.80). Pode-se mostrar também que:

©o( Fe) Pol(fe) + (Ae - m)SDO(fé) (3.81)

L(F) = L(f)+ (Xe—=z)L(f) . (3.82)

*Pelo fato de r1, =| 24| < L. Note que Z ¢é de ordem L™".
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Ao serem colocadas estas grandezas nas expressoes para as componentes do vetor

A, surgirdo termos em que aparecerd a derivada da fungio distribui¢do em relagéo a z,

aqui representada por f,. De (3.35) a (3.37), obtém-se:

4 = Plp - (3.83)
pL
1 [py send b senp ]
nh _ /
Ax a y 2N [ eQ O(f) me'yewfe Iz (3.84)
4 = el (3.85)
PL
nh_ Send [( 1 Ry ) _beosy I
Ay - meS) O(f )I + fe eSle mg'Ye wle d MeYeW PL (3.86)
Al = -T—n—-eE’Z—ch()fe)(Izcos¢+I sent) + flel (3.87)
"o _ M (m_mﬁéf_
A = () Tacosy + Tyseny) + (PGP
i bsen¢ fe) (3.88)
PL MeYe W

onde os indices h e nh, indicam respectivamente parte homogénea € ndo homogénea das
componentes do vetor A. Substituindo-se (3.67) a (3.69) nas expressoes (3.83) a (3.88)
e colocando-se o resultado obtido em (3.78), omitindo o extenso trabalho algébrico (ver

[Cal90] e [CSZ89)), obtém-se que:

X +00 e 8iz+652
(ex)i = b+ Y, [ dipu?y ol fe) (””) " (RE+ iR

N n=—00 pL

L L(fe
bisbjs =~ /d (’:)p”

5iz+6z
Z /d“ fbsem/’(p”) " (RE 4 iRL

n=—00 ne pL

X Z /d" 2%”)(2) "+6”(SR+151)

ne meQ Dne

ne Mme W

€ n=—c0

X. _pf!
+ (biybjz + 8izbjy) — / dp p—'7'£ , (3.89)

Nle M Qe

UFRGS
Instituto de Fistea
Biblioteca
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onde:

2
X - Whe o _47re2ne
€ - 2 7 wpe b
w Me

2
BE = J20)+ costo[ 37 220) - JEO) L

2 |
B = [ 920)- 220 seny cosy, B,

R = SIYbJeost, BL, = J,(0), (Bent

R n? 2 2 2 n? 2
RE, = T 0)+ cos?p |7 (b)—b—an(b)]

sz = Jr%(b)’Rﬁz =0,

com RE = R} e R[, = —-RL;

st o= eemp{n@[nw- 2] -¢)

n2

(D) J(0),

RR = %J};(b)semp, RL = —J,(b) Ji(b)cost) ,

S = conp{ [920)+ (1= 7 ) m®0) + 2520)] + 1)

Sy = %003¢{[2:—22J,’1(b)_w_)

n2

st, = senp]{ [T m®10) - 55720 40}

SR = sentpcostp [2ﬁJ’ (b) — J4(b) — QM]

rz b2 n b
SLo= [3m®i0) - 520 + ot 2502

2 ’
SR = %cosd){ [’Z—z.f,%(b) 4 Jn(0)n(b) "(b)b‘]”(b) - 2J,’3(b)] + 5}

st = senpf [Z58 - 2 n 0] + )

- ) - 720)| + €}

CRPLYAGYA0)
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SR = %seﬁ«p{["j.fﬁ(b)—w]ﬁ}

st, = cos«/;{[zbsﬂ(b)-b—an(b)J;(b)- b

sz A: n_JZ(b) J_(b)il_(i)_*_ws ¢[J3(b)“2%z—J3(b)+2 (b )bJ’(b)]

b2 or b

st = senwcosw[zb%J,f(b)—2%.1”(1;).1;(1;)]

SE = sen¢cos¢( J2(b) - J'Z(b)) szfz:—%.]n(b).];(b)

B = 2 24120 = 2725)] , ST = 0
zy 3-2-,1()-{-6031/} n()—_b_z" n()’ zy —

SR = ZJ(b)seny, 5L, = ~Ja(b)J;(b)cosy

J'Z(b)]

n = cos¢[2 TA(b) ~ T(8)T(b) ~ 272

£ = —cos ¢[2 J2(b) — J3(b) — 2J’2(b)}

n? Jl?(b)] _ n}

Vé-se, como era de se esperar, que o tensor obtido se reduz ao tensor dielétrico de

um plasma magnetizado localmente homogeéneo, no limite % — 0. Pode-se notar que

o tensor obtido apresenta certos problemas se for usado em (2.14) pois na obtencéao

desse tensor foi suposta verdadeira a relagdo (2.8}, que somente é valida para meios

homogéneos. Isto é inconsistente com a inclusdo de efeitos de inomogeneidades no

calculo do mesmo, e nao se pode usar a relacdo de dispersdo dada por (2.14) para

descrever corretamente a propagacio e a absorcio de ondas nesse meio.

O tensor

obtido nessa abordagem, ndo € a transformada de Fourier do tensor dielétrico de um

plasma fracamente inomogéneo.

Além disso, quando sdo isoladas as partes hermitiana e anti-hermitiana do tensor



Capitulo 3. As componentes do tensor dielétrico 52

dado por (3.89), aparecem mais problemas. Para isola-las deve-se notar que as integrais
onde aparece D, no denominador sdo improprias, pois este pode se anular para certos

valores de p, € pj. Isto &, o integrando possui polos nesses pontos.

Essas integrais podem Ser calculadas supondo que w tem uma parte imaginaria

pequena e positiva, o que € equivalente a usar o contorno de Landau. Pode-se entio

usar a formula de Plemelj

o [T _f@)z e ()

e=0t Jooo T—y+il Joo T—y

in /_ :° f(2)b(z - y)dz , (3.90)

onde

+o0 y—1§ 400
P =t ]
—00 £—0t —00 y+i€

Ao se aplicar esta expressao nas integrais que aparecem em (3.89) nota-se que apa-
recem termos ressonantes (segundo termo em (3.90)) na parte hermitiana do tensor, e
termos néo ressonantes (primeiro termo em (3.90)) na parte anti-hermitiana do tensor.
Como ja foi visto que a parte anti-hermitiana do tensor dielétrico & a responsavel pela
absorcao ou amplificacdo de ondas no plasma, existiriam particulas ndo ressonantes
absorvendo ou cedendo energia as ondas. Isto € um bom indicio de que este tensor tem
problemas. Além disso, se demonstra que tal tensor tem problemas de simetria, nao
obedecendo as relagées de Onsager, como ¢€ citado em [Cal90] e [CSZ89]. Entretanto,
quando aplicado para ondas que se propagam na direcdo perpendicular a direcdo das
inomogeneidades, a propagacio e a absorcdo de ondas sdo descritas adequadamente
nessa direcdo. Nesse caso, as contribui¢cées nio ressonantes na parte anti-hermitiana -

de (3.89) se anulam e as relagoes de Onsager sao obedecidas.
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3.6 Expressoes para as componentes do tensor efetivo

O tensor dielétrico efetivo, como ja foi dito no capitulo anterior, nio apresenta os proble-
mas que apresenta o tensor obtido através da abordagem de Mikhailovskii, pois € com
este tensor colocado em (2.14) que se descrevera corretamente a propagacdo de ondas
em plasmas fracamente inomogéneos e a troca de energia das ondas com o meio, ndo

apresentando problemas de simetria, obedecendo as relacées de Onsager. Resta entdo

apresentar as expressdes para as componentes do tensor dielétrico efetivo, obtido segun-
do o procedimento exposto no capitulo anterior. Novamente omitindo o extenso trabalho

algébrico (ver [CSZ89] e [Cal90]), a expressdo para suas componentes € a seguinte:

gij = i Hieg; (3.91)
onde:

»E(fe)p

ey = by Giabi /d - “

oo Sizt6j
_PLYp (fe P\ oo .
153 P [ ; ()" g+ imt
€ nz=—0

+ (Bute + 0ubi) e | d“””fe

3 /d Lfebsemb(l’ll) “+6"(RR+ZRI)

e ne bL

Z P/d“ 2 $Po f)(p“)&.zﬂs,,

ne meS) € ne—oo D, \pL

X 5[(53}- +iSh) + (SE+1isfyT, (3.92)

ne mew

iz+6]z
e, = —7r— Z /dP5 ne)p.l.(loo(fe)( “) (R§+iR,-I]-

e n=—00

+°° ’ bi24652
Ne MW - oo Ye PL




Capitulo 3. As componentes do tensor dielétrico 54

X, 1 1o . D 8iz10;2
1 . o \&
x 1S5 +iS5) + (85 +i83)] | (3.93)

Pode ser mostrado que para ¢ = 90°, o tensor dielétrico efetivo se iguala a (3.89),

o que pelo menos matematicamente explica a razdo do tensor (3.89) descrever corre-

tamente a propagacio e a absorcdo de ondas em plasmas fracamente inomogéneos,
nessa direcdo. Vé-se também que na sua parte anti-hermitiana s6 existem termos res-

sonantes, eliminando a necessidade de encontrar um mecanismo fisico consistente que
explique a absorcio ou amplificagdo nao ressonante. O tensor € foi construido de forma
a distingiiir entre a troca de energia onda-particula (que altera a amplitude da onda) e
a variacdo de amplitude devida a variacdo da velocidade de grupo da onda, que esta
relacionada com as contribuicdes nao ressonantes na parte anti-hermitiana de (3.89)

(ver [BGI87], [CSZ89] e [CSZ90]).

3.7 Conclusao

Como foi dito na introducdo desse capitulo, foi mostrado inicialmente como obter as
componentes do tensor dielétrico na aproximacéao local, a partir do sistema de equagoes
de Vlasov-Maxwell. Apos isso, foram acrescentados termos de inomogeneidade fraca
ao tensor por meio de uma expansido em série da funcdo distribuicdo, como feito em
[Mik67]. O tensor obtido se reduz ao tensor na aproximacéo local quando % — 0, como
era de se esperar. Porém, este tensor leva a uma descrigdo incorreta da propagacio das
ondas no meio e da troca de energia onda-particula, quando usado numa relacio de
dispersdo formalmente igual a do caso homogéneo (exceto para 1 = 90°). Este problema
é resolvido com a introdugéo de um tensor dielétrico efetivo, tendo sido expostas aqui as
expressOes para as suas componentes, que se reduzem as expressoes obtidas em [Mik67]
para ¢ = 90°. No proximo capitulo vao ser reescritas as componentes do tensor efetivo,

expandindo as fungdes de Bessel em poténcias de b, que fundamentalmente expressa a
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razio entre o raio de Larmor e o comprimento de onda da radia¢do incidente.



Capitulo 4

O plasma Maxwelliano com presenca de
corrente

4.1 Introducao

Inicialmente, neste capitulo, serao reescritas as expressdes para o tensor dielétrico efeti-
vo, obtidas no capitulo anterior, de uma forma que torne possivel o tratamento numeérico
de (2.14), o que possibilitara um estudo quantitativo da absorcio de ondas em plasmas
inomogéneos, assunto no qual se concentrara este trabalho.

Sera considerado aqui, 0 caso de um plasma magnetizado inomogéneo, em presenca
de corrente, com distribui¢do eletronica modelada pela adicio de uma Maxwelliana e
uma Maxwelliana com deriva. Serdo mantidos efeitos relativisticos no estudo a ser feito,

sendo o plasma tratado como fracamente relativistico.

4.2 Expansao das componentes do tensor dielétrico efetivo em
poténcias de raio de Larmor

As expressoes para as componentes do tensor dielétrico efetivo obtidas no capitulo ante-
rior tém uma validade relativamente ampla. Qualquer plasma inomogéneo que obedeca
as condigdes impostas até aqui, pode ser descrito pelo tensor efetivo definido por (3.92)
e (3.93). |

Para facilitar o tratamento numérico do problema, entretanto, devem ser reescritas

56
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as expressées do tensor efetivo, de modo que seja possivel fazer um estudo quantitativo
dos efeitos que a inomogeneidade do meio faz na absor¢éao e/ou amplificacao de ondas de
alta fregiiéncia (~ (2.) no plasma. O procedimento matematico incluira todas as ordens
possiveis em raio de Larmor, por meio do uso das seguintes expressoes (ver [AS70}), para

as funcdes de Bessel e suas derivadas:

+00

J20) = Y a(n,m)(pt)"tm
m=0
+00
Ju(B)Jh(0) = Z a(n,m) (n 4+ m)b(b2)"+m-1
m=0
J20) = io d(n, m)(p?)"rm1
m=0
onde:
2(n+m)
iz m(3)
a(m ™) = o T @n + m)im
a(l,m - 2) (n=0)
d(n,m) = ,
tla(n—1,m)+ a(n+1,m —2) —Z%a(n,m— 1)] (» > 0)
1

= =0, (m=0,1,2,..) .

As expressies acima sdo entdao usadas em (3.92) e (3.93), decompondo as componen-

tes do tensor efetivo em

h nh
€ij = € T €5

onde ¢?; s6 contém termos dependentes de f, e e de f;. Estas quantidades sio chama-
das, respectivamente, de parte homogénea e ndo homogénea do tensor dielétrico efetivo,
pois a primeira depende (através de f.) dos parametros tipicos do plasma (densidade,

temperatura, etc...), e a segunda depende (através de f!) também dos gradientes desses
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parametros. As expressdes para as componentes do tensor dielétrico efetivo, segundo o

que foi obtido em [CSZ90] e [Cal90], sdo as seguintes:

‘ 0 2(m-1)
eﬁx = 14 X,sen? Z ( ) d(0,m)I(0,m,0,0; Lf,)
N, (n+m— 1) X '
+ X Z Z (—}-,—) [sen?t d(n,m) + cos®y n®a(n, m)]
n=1m=0
x Y. I(n,m,0,s,Lf,) 4.1)
s=%1
A 00 N, 2(m-1)
€y = —Xesenycosy Z (—) d(0,m)I(0,m,0,0; Lf.)
(n+m-1)
+ X Z Z (N'L> {sem,/) cosyp[n?a(n, m) — d(n, m)]
1 m=0
X Z I(n,m,O,s,ﬁfe)
s=%1
—in(n 4+ m)a(n, m) Z sI{n,m,0,s; £fe)} (4.2)
s=%1
00 2(m-1)
eh = _iX.seny -N—L > (%) ma(0,m)I(0,m,1,0; Lf.)
m=1

L x Ak Z Z (NL>2(n+m_l)a(n,m)

n=1m=0

X [ncosz/z Z sI(n,m, 1,8 Lf)

s==+1

—i(n 4+ m)seny) Z I(n,m,1,s; [,fe)] (4.3)
s=%1

N 2(m-1)
szy = 14 X.cos?y Z (—}-> d(0,m)I(0,m,0,0; Lf.)

00 2(n+m-1)
29355 (Nl>

n=1m=0

X Z I{n,m,0,s; Lfe) _ (4.4)
s=%1

[sen®y nZa(n,m) + cos®y d(n, m)]
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0 2(m-1)
g;‘z = iXecosz/;% Z (%) ma(0,m)I(0,m, 1,0; Lf.)
m=1
(n+m-1)
Ry ()
m=0n=1
X [nsen¢ Z sI(n,m,1,s;Lfe)
s=%1 '
+i(n + m)cosy) Z I(n,m, l,s;Lfe)J - (4.5)
s=t1
et = 1+X.1(0,0,1,0; uaf")
00 2m
+X > (N L) a(0,m)I(0,m,2,0; Lf,)
m=1
00 00 2(n+m)
s 3 (F) T emm) ¥ Ium,2,5L0), 4.6
n=1m=0 s=%1
onde:
= (el

Para a parte nio homogénea do tensor:

nho_ _y N1 { 2 w(i"_{)z(m'l) TL
Ery = Xew % sens sen wmzz:z % d(0,m)I1(0,m,0,0; - 1)

2(n+m—1)
+ Z Z <NL) ) [sen®4 d(n, m) + cos>y n®a(n, m)]

n=1m=0

X Z I(n,m,0,s; T—Lfé)

s=%1
Yy & > 2(n+m—1)
Nf nz:l mz:o( ) n{ [(2n20032¢ —n—m)a(n,m)
+(1—2cos w)d(n,m)] — (1 = bmo)a(n,m — 1)60321[1}
x 3 sI(n,m,0,s; Lf;)} 4.7)
s==%1

nh c Ny 2 2m=1) Tl
€y = Xe— S b ¥ cosy Z d(0,m)I(0,m,0,0; 7_efe)

m=2
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ey 3 Z( ) e 1){[n2a(n,m)~—d(n,m)]

n=1m=0
X sent cosy Z I(n,m,0, s Tlf’)

s=%1

- in(n+m)a(n,m) ) sI(n,m,O,s;;—Lfé)}

s=+1

. 0o 2(m-1)
- }-Lsengb Z (-]Y—J‘—) d(0,m)I(0,m,0,0; Lf;)

L m=2 Y

X [n coszb{(l — bmo)(cos?p — —;—)a(n, m— 1)
+(2 cos?p — g)[d(n, m)— nza(n, m)]} Z sI(n,m,0,s; Lf)

s=%1

—isenp[(n+m — l)nza(n, m)

d(nym) 3 I(n,m,0,s; Ef)]} 4.8

s=%1

N 00 2(m-1)
Z{} = —Xei—L—semb{coszzb Z (—J;T—,‘L—) d(0, m)I(O,m,0,0;%’-"—fé)
m=2 ¢

#5053 ety ntatn m) + costid(n, m)

n=1m=0

xZI(nmos”f)

s=%1
2(n+m—1)
Z Z (N‘L) n{(l — bmo)cos®pa(n,m — 1)
N} i eso

+ a(n,m)[n?(1 — 2 cos®y)) — n — m] + 2 cos>eh d(n, m)}

X }: sI(n,m,O,s;Efe')} 4.9

s==+1

nh X c Nl. 2 2(m=1) TL 4
g2 = Xem 7 i sen zbz ma(O,m)I(O,m,l,O;jy—fe)

2(n+m 1)

+ senyp Z Z (N‘L) a(n,m)

n=1m=0

[ n cosy E sI(n m,1,s; T‘Lfe)

s=%1
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+i(n+m)sentp Y I(n,m,1,s; f’)]

s=+1
Y N s A aome
+ N—isemﬁ casz/JmX::l (7) [( mo) 5 a(0,m - 1)

# ma(0,m)-+ 74(0,m)| 1(0,m,1,0:££)

2
T2 E E (N ) n+m—l){sen¢cos¢[(1 - 6mo)%a(n,m -1)

1 n=1m=0

(3n2-n m)a(n, m) + dnm] Zlnmlsﬁf')

2 s=%1
+ ina(n, m) [n +m - —;— +cos?p(l—n — m)]

x Y sI(n,m,1,s; ﬁf;)}} (4.10)

s=%1

X. N2
EZf = ——}—,—‘%{I(O 0,1,0; rlfe)+17.sem/zcos¢

o 2(m—1)
s (J_Vi> ma(0,m)I(0,m,1,0; 72 1))

Nz 0o 00 ‘Nl. 2(n+m-1)
+ Tlsengb 2_: Z (7—) a(n,m)

[nsem/z Z sI{n,m, 1, 3,7 f)

s=%1

o0 2(m—1)
+i(n+m)ecosy Y I(n,m, 1,3;%fé)] + ) (%)
€ m=1

s==%1

X [(1 — 6mo)%cosz¢a(0,m -1)

+ (cos? — %)m a(0,m) + %coszdz d(0, m)JI(O,m, 1,0; Lf)

+ i Z (Nl) = l){[(l—(ﬁmo)%coszwa(n,m— 1)

n=1m=0

+(1- gcoszz/:)nza(n, m)
+ (cos?yp — %)(n + m)a(n, m) + %coszw d(n, m)]

x Y I(n,m,1,s Lfl)

s=%1

— in sentp cosyp(1 — n — m)a(n, m) Z sI(n,m,1,s; Efé)}} 4.11)

s==%1
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ot 2m »
e o= X iﬂsem{:[z (ivi) a(0,m)I(0,m,2,0; T—lfé)
Y m=0 Y Te
(n4m)
+ZZ( ) a(n, m) ZIans, fe)
n=1m=0 s=+1
Y (ntm)
tye > Z( ) vamm) ¥ slnm2sLf)], @12
l- n=1m=0 ' s=+1
ondeY = | |
W
Eyzh = (E?jh *
Além disso
2(n+m-—1)
) 1 ﬁrl r, G
I(n,m,h,5,G) = n—e/d r .Y Ny’ (4.13)

com o operador £ assumindo a forma:

1 8 8

Nas expressfes acima r, € r|| sd0 as componentes respectivamente perpendicular
e paralela ao campo magneético, do vetor deﬁnido por ¥ = ;E-, onde ' € 0 momentum
do elétron. Da mesma forma, N, e N sdo o indice de refracdo do meio nas diregcées
perpendicular e paralela ao campo. Pode-se aplicar essas expressoes a qualquer funcio
distribuicéo e incluir varios harmonicos. Em [Cal90], elas foram aplicadas a um plasma
Maxwelliano tendo sido obtidos diversos resultados para varios valores dos parametros
do plasma e os seus respectivos gradientes.

O que sera feito neste trabalho, € aplicar as expressoes (4.1) a (4.12) ao caso em que
existe a presencga de um feixe de elétrons (corrente), usando uma fungio distribuicdo

com uma cauda assimétrica.
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4.3 O plasma Maxwelliano com um feixe de elétrons

As componentes do tensor efetivo explicitadas na se¢do anterior, dependem de f, € de

f através das integrais do tipo (4.13). Antes de mais nada, sera definida uma fungio
distribuicdo que descreva um plasma inomogéneo em presenca de corrente. Supondo

que este seja composto por um plasma de fundo Maxwelliano mais uma parte de deriva,

que descreve a corrente, pode-se entdo descrevé-lo por uma funcéo distribuigdo do tipo:

1
fe = Z ng g 3 (414)
o=0
onde
#‘i#"% “i 2 _#7 9
fg — ?#6_ 2 (TH_UTO) e” 2L (4.15)
T)2

¢é a distribuicdo do plasma de fundo (para ¢ = 0) ou do feixe (para o = 1). A quantidade
nd € a densidade de elétrons do plasma de fundo para ¢ = 0 e do feixe para o = 1. A
quantidade n. = n®+nl, que ocorre em (4.13), € a densidade total de elétrons do plasma.

Além disso:

MeC

o _ mecC
AT T

To = )
mee

(4.16)

ondeTY e Tl‘l’ sdo as temperaturas respectivamente nas direcoes perpendicular e paralela
ao campo magnético; p, € 0 momentum para o qual a funcio distribuicdo do feixe tem
um pico, ou seja, € o momentum meédio do feixe.

E importante frisar onde estio embutidas as inomogeneidades do meio, na equacao
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(4.14). Neste trabalho, se supde que as temperaturas (em ambas as diregdes) € a densida-
de de elétrons, tanto para o plasma de fundo como para a corrente, tenham dependéncia
espacial. Além disso, a velocidade de deriva, relacionada com r,, também € inomogénea.

Dessa forma, a partir de (4.15) e (4.14), obtém-se a relagio:

1

2 & pl(ry—-or,)?
c pr ol 0
LD SR [ e S
o=0
+uﬁa(r“——aro)rodoJfg, 4.17)
onde sao introduzidas as quantidades adimensionais:
o o cLldm
d = oW (4.18)
P
P= o (4.19)
w gy dz
o _ ¢ 1dn]
& = o (4.20)
g, = <19 (4.21)
wr, dr

O fator 5 no calculo da derivada de f¢ em (4.17) foi incluido porque aparece em todas
as componentes da parte ndo homogénea do tensor dielétrico, de modo que se pode
incorpora-lo nas integrais I(n,m,h,s; G). Isto & vantajoso, pois assim as componentes
da parte ndo homogénea do tensor dielétrico efetivo podem ser expressas em termos das
quantidades adimensionais (4.18) a (4.21), definidas acima. O proximo passo, sera o
calculo de todos os tipos de integrais que aparecem nas componentes do tensor efetivo,
usando a funcao distribui¢do dada por (4.14). Com as expressdes apresentadas nessa

secdo, podemos calcular explicitamente I(n,m, h, s; G), o que sera feito a seguir.

4.4 Calculo das integrais I(n,m,h, s; G)

As integrais I(n,m,h,s;G), dadas por (4.13), devem ser primeiramente separadas em

suas partes real e imaginaria, de modo que seja possivel escrever explicitamente as
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partes ressonante e ndo ressonante do tensor efetivo. Usando-se a formula de Plemelj

(3.90) em (4.13), resulta:

b 2(n+m~1)
. 1 TH Tl TJ_G
I(n,m,h,s;,G) = P/d3
( ) ! e Ye — snY — N”T”
IR(n,m,h,s;G)

+ z[-—ni 7r/d3r §(ve — snY — Nyry) rﬁri(”m_l)uG . (4.22)
N e J

v

I (n,m,h,s;G)

A parte imaginaria de (4.22) esta relacionada com a absorcido ou amplifica¢do res-
sonante da energia da onda incidente, devido a interagdo com os elétrons do plasma.
Nesta secdo, sera mostrado basicamente como obter essas integrais, usando a func¢ao

distribuicdo dada por (4.14). Tomando a integral I(n,m, h, s; L f.) como exemplo:

2(n+m-1) -

1 1 Tlillr_]_ Tlﬁfe

B, m.h,s;Lf) = — "P/ds 4.2
(nym,h,s; Lfe) o gne r e gy vyl (4.23)
1
II(na m, h, S, ['fe) = _;Lﬂ'_ Z n‘;/dsr&('ye —snY — N”r“)
€ =0
Xrﬁri("“"'”ncfé' - (4.24)

A soma em ¢ que ocorre nas expressdes acima ocorrera também nas expressoes do
tensor dielétrico efetivo, fazendo com que 0 mesmo seja dividido em uma parte relativa
ao plasma de fundo mais uma outra parte relativa a corrente. Se for definido p, = %
como a fragdo de elétrons do plasma de fundo, e p; = Zi como a fracao de elétrons do

feixe, (4.23) e (4.24) sao reescritas como:

2(n+m-1
o L
? Ye — snY — N“T”

IR(n, m,h,s; Lfe)

=0
1
= Y ponlI®(n,m,h,s; Lf7) (4.25)
=0
- 1
fn,mh,siLf) = =% po [/ dr §(vy, — snY — N|'r”)r|"‘ri("+m_l)r_|_£fé’
o=0



Capitulo 4. O plasma Maxwelliano com presenca de corrente 66

1
= Y penlI(n,m b, L) (4.26)

0=0
Dessa forma os elétrons que pertencem ao feixe e ao plasma de fundo, contribuirao
com proporcdes diferentes para as componentes do tensor efetivo, de acordo com os

valores de p,. E 6bvio, ja que p, = %E, que

potpor=1.

Pode ser entdo iniciado o calculo das partes real e imaginaria de I(n,m,h,s; Lf?).

Usando (4.14), escreve-se:

afe
= = —up(ry—or.)fs 4.27)
or| A |
a g g (2
= g (4.28
Com isto, Lf. pode ser escrito como:
o r (2
£12 = [Mpfora = ren + Nyt - wm| 217 (4:29)

O calculo sera iniciado pela parte real de I(n,m,h,s; Lf!) que pode ser calculada

segundo (4.22). Obtém-se

1
o ,02 o 2
1 (pip +00 #y(r—ero) 00 "
g -
o0 2u)n+me—u‘j_u
—N”O+N"P/d(———} , 4.30
4O ik b T o _ (4.30)

onde foram feitas as trocas de variaveis:
a) Na integralem r;: | — 7
b) Na integralem r : r; — V2u .

Também foram usadas as aproximagées:
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Ye(Te = snY = Nyr) & 7e = snd = Nyr

'r 2
AT

e ® 1
7.+22

ja que por hipdtese, o plasma é fracamente relativistico. Define-se também:

A primeira integral em v que aparece em (4.30) pode ser calculada analiticamente,

resultando em:

0 _,c + m)!
duu™tmeHLY = ﬁl— . 4.31
) AR (@31
Ja para a segunda integral:
P/ du n+m _ul — P/oo du n+m 1 #iv — P/ du n+m—1[(u + asn) - asn] 6—”1'"'
U+ Qgp u+asn U+ Qgp
B (n+m—1 yntm—le—uju
= A )n+m asnP/ dy —8M8M8 — T . (4.32)

Aplicando esse procedimento n + m vezes, obtém-se, para n + m # 0:

uttme—siv IS (S ()l (n+m -1 - 1)
P/ dy ———— U+ agn = Z (u )n+m -1
- (—1)”+m(asn)”+me”i°‘”Ei(—u‘J’_asn) , (4.33)
onde
o0 —t
Ei(z) = -P —dt (z > 0)

—$

€ a funcéo integral exponencial (ver [AS70]). Para n € m nulos:
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®©  gTHLY .
P/O du = —el1° Bi(—u ag,) , (4.34)

U — Qg

Assim, pode-se escrever:

00 ndm —pd u ntm—1 l {
utTmeTEL (=1 (0en) (n+m=1-1)!
P/O du u+ o (1 6n06m0) Z (Ni)n+m—l
(- 1)"+m(asn)"+me“l"’"Ei(—,uiam) . (4.35)

Definindo z,, = —uJ a;., reescreve-se a equacio acima da seguinte forma:

I P P L [0 6060) 32 (5) I
= T o mtm — Ono%mo sn -1l -1
b ea = Gl ) 2 @n)(ntm—t-1)
- (wsn)”me_”’"Ei(wsn)]
1 n4+m—1
= (—ij[(l—ﬁnot?mo) Y (@) (n+m—1-1)
”'L =0
— n+m 1(1+hsn)] (4.36)

sendo

hsn = Tsne " " Ei(zs,) — 1

Substituindo-se (4.36) e (4.31) em (4.30), resulta:

BV

I%(n, m, h, s; Lf7) n (2m)h
e T

2 n+m
(/_EL-) {(n + m)! Jh,o + (,UisnY — N“yﬁa’ro)

n+m-1

y [(1 —bnobmo) Y. (A m—l— D Jhi— Thngmet — I ermn
=0
n+m-1

+ N”Iuﬁ l:(l - 6no6mo) Z (n +m-—1- 1)! Jh+1,I - Jh+1,n+m—1
=0

- er-;l-l,n+m—l:|} ) (437)

onde
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+00 ul(r=aro)?
h-A—— &
Jhge = / drre T T,

¥

-00
+00 u"“ (r=aro)?

Jhik :/ drete== 72k b,
—00

Pode-se entio iniciar o calculo de I(n,m,h,s; Lf°), usando-se (4.29) e novamente

.

(4.22), obtendo:

II(n,m,h,s;ﬁfé’) = T 2 )% drr'e” 2
e T —0oo

X / dr) L §(ye — snY — N"r)ri(”m)
0

1
1 meim [ oo
Hiry
X [N”uﬁaro —veud + Ny(pg - uﬁ)r] e~z . (4.38)
Na expressédo acima foi feita a troca ry — r. Os valores de r; tais que
76:(1+rf_+r2)% = Njr+snY (4.39)

sdo os que satisfazem a condicéo de ressonancia. Esta condigdo, para N < 1, pode ser

separada em trés casos distintos, de acordo com o valores de s. Sao eles:

s=0_:
(1+7r2 +r2)2 = Nyr (4.40)
— ad
>r <r
s=-—1
(1+r2 427 = Nyp-nY (4.41)
> s
s=1
(1+r2 4797 = Nyp+na¥ . (4.42)
>r pode ser > r

Vé-se que em (4.40) e (4.41), a condigédo de ressonancia (4.39) ndo pode ser satisfeita,

pois sempre se obtém valores diferentes em ambos os lados da desigualdade. Ja em
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(4.42), (4.39) pode ser satisfeita, dependendo dos valores das outras grandezas contidas

na sua expressdo. Entdo, como a condi¢do de ressonancia ndo pode ser satisfeita para
s # 1, pode-se escrever que:
3 2
1 w‘iﬂﬁz +o0 ujr=ro)

~ 05,1 drrte 2
T (27!')5 -0

X / dry '1‘}' 6(7(3 —-snY — N”T)Ti(n-l-m)
0 e

X [Nuﬂﬁdro —Yeh] + Ny(u - uﬁ)r]e“%L . (443

Sendo 7, o valor de 7. que satisfaz (4.39) (com s = 1), pode-se a partir dele, obter:

Fe—nY —Nr=0 = (1—{—7?_—{—7‘)% = nY + N

=> Tﬁ_ =n?y?% 4 2nY N)r + N||2r2 —1-r2%,

0 que resulta em:

3 =(Nf - Dr? +20Y Nyr +0%Y2 - 1 . (4.44)

Usando

o

]_1;6(:1:— z;) ,

onde os z; sdo as raizes de f(z) = 0, pode-se escrever é(7. — nY — N)r) da seguinte

T=x;
maneira:

8(ve — nY — Nyr) = ;—ia(u —FL) . (4.45)

Como 72 > 0, segue que:

(N} = Dr? + 2nY Nyr +2°Y2 =120 . (4.46)
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a; = 2nYN”
a, = n?Y?-1
by = N”uﬁoro -nYpl
bl = Nupﬁ
4 - (b +#102)
2

_ 0 Mial

B —_ u“M'o - '—2—

o 2.2
Hj7" Bl 2y2
K., = K,,e'"“z_e"‘il'("y“l)

A integral 1(0,0,1,0; r L%{TT) que aparece em ¢*, pode ser obtida de:

(4

I n,m,h,s,rlgf?— = —plI(n,m,h+ 1,8 rLf0) + pioroI(n,m,h,s;rif]), 451
ary Il Il e
onde:
I®(n,m,h,s;r.f7) = I’(n,m, h,s; ——rlf” (4.52)
[ 7 [

+
1 Tn 2
Il(n7m7 h7 S, Tlfg) _n_O'ZWI("" 63,1 /_ dr rheA’ eB"'(a27.2 +ar+ ao)n'l'-m X
€ Tn

X (nY + N”T) . (453)

As partes real e imaginaria das integrais I(n,m, h,s; 2= f7 ), que sao necessarias quan-
do se quer calcular as integrais que aparecem na parte nio homogénea do tensor di-

elétrico, sao dadas por:

1
1 pIH" 2\ g
IR n’m7h73;r_lfg = (_‘) 1—0pobm n+m—1—1)Jy
( Lr) = () | et 1 € EY
- Jh,n+m—1 - J}ig},.;_m_l] (454)

1 ri

Hnmh,st5f7) = ——2rKnp 801 [ dreie?”eP (agr® + arr + ao)™*™ . (4.55)
7 e o ’ o
[+ n

e
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de propagacdo da onda no meio. Com as expressoes obtidas ao longo desse capitulo,
pode-se comegar a fazer um estudo quantitativo da absorgdo de ondas de alta freqiiéncia
em plasmas inomogéneos com presenca de corrente, através de uma analise numerica
da relagdo de disperséo (2.14).

No préximo capitulo é isto basicamente que vai ser feito. Neste trabalho, entretanto,

N, sera considerado nulo, ou seja, o estudo ficara restrito ao caso de ondas que se

propagam perpendicularmente ao campo magnetico.



Capitulo 5

Analise quantitativa dos efeitos das
inomogeneidades

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo estudados quantitativamente os efeitos dos gradientes de densi-
dade, temperaturas e velocidade de deriva na absor¢do de ondas por um plasma ino-
mogeéneo.

Na secdo 5.2 sera brevemente explicado o procedimento numérico adotado para cal-
cular as raizes da relagdo de dispersio.

Na secdo seguinte o procedimento apresentado na segunda segdo sera utilizado para
obter informacées a respeito da absor¢édo de ondas com freqiiéncia com valor proximo ao
modulo da freqtiéncia de ciclotron dos elétrons, e também dos efeitos das inomogeneida-
des nessa absorcdo; a analise sera realizada para valores arbitrarios dos parametros do
plasma, na faixa de valores tipicos de plasmas termonucleares, e também para valores
arbitrarios dos respectivos gradientes. Uma vez adquirida a compreensédo adequada dos
efeitos basicos, sera feita uma aplicacdo a um caso em que os parametros do plasma
sdo representados por perfis! de um Tokamak, modelado por meio de uma lamina de
plasma, apresentada na se¢do 5.4. Os perfis usados para os parametros si0 oS mesmos

usados em [FGM*80].

!Maneira pela qual os parametros variam no espago, ou seja, definir um perfil para um determinado
parametro do plasma, é escrevé-lo como uma fitngdo de posigao.
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O estudo quantitativo a ser apresentado no presente capitulo ficara restrito ao caso de

ondas que se propagam perpendicularmente ao campo magnético, embora tenham sido
obtidas no capitulo anterior expressoes validas para direcoes de propagacdo arbitrarias.

Com esta restricdo ha uma simplificacdo consideravel nas expressoes a serem utilizadas.

5.2 Analise numérica da relacao de dispersao

A relacdo de dispersao (2.16), como ja foi dito no capitulo 2, € uma relagdo entre o
indice de refracdo do meio, no caso o plasma, e a freqiiéncia de uma onda. No caso
em que Ny = O, dado o angulo ¢, o indice de refragdo € obtido univocamente, para
cada frequiéncia, pois nesse caso s6 a componente perpendicular ao campo magnético
é diferente de zero. Na relacdo de dispersdo estdo incluidas todas as componentes do
tensor dielétrico efetivo, que contém integrais em geral nao factiveis analiticamente,
dependendo da funcdo distribuicdo utilizada. Na maioria dos casos, portanto, s6 €
possivel estuda-la numericamente.

Antes de entrar nessa analise numeérica, € necessario que seja obtida a forma explicita
da relagcdo de dispersdo, a partir de (2.15). Colocando-se N = (Nypcosyp, Nyseny,0) em

(2.15), usando-se (2.16), resulta

ANt +BN24+C=0, (5.1)
onde:
A = egpc08%P + eyysen®yp + (egy + €4z )sent cosY
B = ery€yr — Exryy — €12[€20C08 P + €y s€n® e + (ey + €4z )sENY COSY)]

+ sent COS¢(£yz£zr + 5zy5xz) + 5xz521'00321[) + 5y25zy36n2¢

C = 5xy5yzfzz + 5yx£zy5xz - 5yy€:cz€z:c - 51‘1‘5yz52y - 5zz(5:z:y5y:r - 53::053;3;) .

E importante salientar que todas as componentes ¢;; do tensor dielétrico contém N, .
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Da equacdo (5.1), vem que

-B+VB?2-4AC

2+ _

Nt = 5 (5.2)
—_R_ 2 _ .

Ne- = B \/gA 4AC 5.3

O tratamento numérico da relagdo de dispersdo consiste basicamente no seguinte:

tomando-se como aproximacao inicial para N? os valores obtidos para plasma frio (Com

w2, 4re?n,
Xe = -QJ_z € Wpe =

).

e

N =(1-X.), (5.4)

para o modo ordinario e

Ni=(2-X.) (pa?awzﬂe), (5.5)

para o modo extraordinario, calcula-se a aproximacdo seguinte para N, através das
equagdes (5.2) .e (5.3). Usa-se entdo o valor obtido novamente nas mesmas equagoes
para fazer a proxima iteracdo. O processo é repetido até haver uma convergéncia das
iteracoes, ou seja, até que a diferenca entre o resultado em uma dada iteracdo € o
resultado na iteracdo anterior seja menor do que um valor anteriormente estipulado.
Em geral bastam poucas iteracdes para que haja esta convergéncia. Em cada iteracéo,
o programa toma os dois valores obtidos de (5.2) e (5.3), e compara com o0s valores na
aproximacdo de plasma frio para ambos os modos, selecionando qual dos dois resultados
é o do modo extraordinario e qual & o do ordinario.

E importante salientar que devem ser respeitadas a condicdo de validade para o
tratamento de plasmas fracamente inomogénos (com a inclusdo explicita das inomoge-
neidades) e a condicdo de validade da expansdo da funcdo distribui¢do. Sabe-se que
as quantidades adimensionais dz, dj, di e d, sdo da ordem de L que deve ser tal

2rL’

que 2;r\_L < 1. No presente trabalho foi estipulado um valor maximo de 0.005 (como
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em [Cal90]) para essas quantidades, garantindo assim a néo violagdo da condicio de
validade para o tratamento de plasmas fracamente inomogeneos.

A condicido de validade para a expansdo da funcdo distribuicdo em raio de Larmor,

TL
L

ue possuem p; proximo de pJ, = H, ue & a componente perpendicular (a B,) do
que p pL P 1t mer 4 p perp

feita em (3.80), escrita como — < 1, também ndo pode ser violada. Para os elétrons

momentum médio dos elétrons, pode-se escrever tal condigio como

g
%i=f—l—<<1 . (5.6)

© me(u)?Y L
Na regido p, ~ p%,, a fungdo distribuicdo € mais significativa. No campo de tempe-
raturas termonucleares e para Y proximo de 1, as particulas com p, = p7, satisfazem
a condicdo (5.6) de pequeno raio de Larmor. No caso de particulas com p, maiores do
que p%,, como a fungdo distribuicdo tende a zero com o aumento de p,, mesmo que
“o raio de Larmor cres¢a, o produto rL% pode ter ainda um valor pequeno, tornando
ainda possivel a convergéncia de (3.80). Porém, o raio de Larmor ressonante € pro-
porcional a Vn2Y? — 1, dependendo do harménico n considerado. Se para um dado
harménico a condicéo (5.6) é satisfeita, isto néo significa necessariamente que para ou-
tros harmonicos ela também o sera. Dessa forma, ndo € garantida a convergéncia de
(3.80) para todos os harmonicos. No caso em que a superposi¢do de harmoénicos € des-
prezivel, de modo que apenas um deles se torna efetivamente importante, se o raio de
Larmor ressonante correspondente a esse harmonico obedece a condicao (5.6), pode-se
assegurar que nao havera problemas com o uso da expansio (3.80).
Nesse trabalho o estudo sera feito para w =~ ., sendo o harmonico n» = 1 o mais
importante no calculo do indice de refracdo.
Inicialmente este estudo sera feito para um ponto dado na lamina, analisando a
influéncia de cada parametro € de seus respectivos gradientes. O passo seguinte sera
usar perfis para os parametros do plasma, € estudar a absor¢ido ao longo do eixo z da

lamina, bem como o efeito das inomogeneidades.
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5.3 Analise no ponto

Quando se resolve a relagdo de dispersdo para se obter o indice de refragdo, o resultado
é em geral um numero complexo. A parte real esti associada com a propagagdo da
onda no plasma, e a parte imaginaria com a interacdo onda-particula. E exatamente

nessa interacao que este trabalho esta concentrado. A relagéo de disperséo foi resolvida

duas vezes, para cada conjunto de pardmetros e para cada modo: uma vez inserindo

nela somente a parte homogénea do tensor dielétrico, € a segunda, incluindo-se a parte
nio homogénea. Dessa forma podem ser comparados os dois resultados, € o efeito das
inomogeneidades pode ser calculado.

Sendo N/ e N} respectivamente as partes imaginarias do indice de refracdo com
a inclusido das inomogeneidades e sem as inomogeneidades, pode-se definir o efeito

percentual relativo das inomogeneidades § como:

Nrbk _ Nk
6 = 100 x '—Nh—’— . (5.7)

1

Pode-se mostrar que o efeito das inomogeneidades sobre a parte real do indice de
refracio é praticamente nulo, como ja citado em [Cal90]. Por esse motivo, este trabalho
esta concentrado na discussao dos efeitos dessas inomogeneidades sobre a parte ima-
ginaria do indice de refracdo. Os resultados serdo expostos sob a forma de graficos, do

tipo indice de refragcdo xY, e § x Y. Isto corresponde a expressar os resultados obtidos
| Qe |

em funcao do inverso da freqiiéncia incidente w, uma vez que Y =
w

Na figura 5.1 sdo apresentados os primeiros resultados. O parametro que foi variado
foi o parametro r,, que especifica 0 momentum de deriva do feixe de elétrons. As letras
X e O indicam respectivamente modo extraordinario e ordinario. Os graficos mostram o
efeito percentual relativo das inomogeneidades (6) em funcao de Y e a parte imaginaria
do indice de refracdo inomogéneo (N/*"), também em fungdo de Y. A fragdo de corrente

presente (p;) vale 0.05. A situacdo em que ndo ha feixe de elétrons presentes (r, =



Capitulo 5. Anélise quantitativa dos efeitos das inomogeneidades 80

0, p1 = 0) € mostrada para fins de comparacdo. Nota-se que a maxima absor¢do pelos
elétrons que tém momentum localizado no corpo da distribui¢do ocorre para Y ~ 1. A
medida que se aumenta a velocidade de deriva, aparece um pico no grafico do coeficiente
de absorcédo para valores maiores de Y, que € devido a absorcao pelos elétrons que tém
momentum localizado na cauda da distribuicdo (corrente). Tal fato € explicado mais

adiante, com 0 auxilio da figura 5.2.

. . I L L L L . 400 L L L L : —

LO00 1428 105 1878 11 LI2S 118 1178 1280 1800 l"l! LS LO78 1180 LES LIS 1178 L29¢
Y Y
0015 T T T T T T T 460 T h&—*° r0=0’ p1=0
o—=s r =0.3, p,=0.05
oous | X /,’ \\\ ] 0438 |- T' o l'°=0.4, pl=0'05
PN N 1 B r=0.5, p.=0.05

90100 |- ’ \ L 0040
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L600 1425 10% 1078 l.lYN LI2S 1% 1178 128 1800 1025 1080 L47$ l.lYﬂ LBS LIS 1175 1200

FIGURA 5.1: Variagdo do pardmetro r,. Os outros parametros utilizados sdo, para todas as figuras dessa
subsegdo: ;g = uf = 255.5, 0 que equivale a uma temperatura de 2 keV; pl = “Ill = 127.75, 0 que equivale
a uma temperatura de 4 keV; d‘J’_ = dﬁ = -0.05,dZ =do = 0.05, X = 0.5 e ¢ = 90°.

Além disso, vé-se que no modo extraordinario o efeito das inomogeneidades (dado

por §) somente ¢é significativo quando a absorc¢io (dada basicamente por N/**) & muito
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pequena, tanto no caso em que ndo ha corrente (comr, = p; = 0) como no caso em que
ha presenca dela (ver [Cal90]). Para ambos os modos o efeito percentual relativo das

inomogeneidades diminui com o aumento do coeficiente de absorcao.
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FIGURA 5.2: Grafico de %‘L:'C- em fungiode Y.

Ao ser colocada uma certa quantidade de corrente, definida por p;, com um certo mo-
mentum de deriva, aumenta-se o numero de particulas na cauda da funcio distribuicdo.
Espera-se que colocando particulas em regides de momentum mais alto, aumente a
absorcdo para valores de Y maiores, o que realmente acontece. Entretanto, como mos-
tra a figura 5.1, o efeito de inomogeneidades se torna menor nessas mesmas regioes.

Convém ainda salientar que em todas as figuras, » = 1 € o harménico que mais
contribui para a absorc¢do, uma vez que ela esta sendo estudada para ondas incidentes

u®
A1 (n2y2— . oo
3-("Y*~1) " que aparece na parte imaginaria das

com « ~ Q.. Sendo assim o termo e
integrais I(n,m, h, s,G), se torna muito pequeno para n > 1, de modo que a contribuigio
de harmonicos com n > 1 para a absorcdo se torna praticamente nula.

O deslocamento dos picos de absorcdo pela cauda da distribui¢do a medida que se

aumenta r, pode ser entendido, como foi mencionado anteriormente, com o auxilio da

figura 5.2. Ela mostra o grafico do momentum ressonante (dividido por m.c) para o
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harmoénico n = 1 em fungdo de Y.
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FIGURA 5.3: Variagédo do parametro p).

p

mecC

Por exemplo, para particulas que tém momentum tal que ~ 0.5, a ressonancia
se dara para Y ~ 1.125; ou seja, se houver um numero significativo de particulas com
momentum dessa ordem, havera um pico no grafico de N** para Y ~ 1.125. Na figura
5.1 pode-se notar que para r, = 0.5 0 segundo pico em N aparece proximo da regido
Y =~ 1.125.

‘Pode-se também estudar o que acontece em Nt e § aumentando a quantidade de
corrente (através de p,). Analisando a figura 5.3, que mostra as mesmas quantidades

que aparecem na figura 5.1, nota-se que o aumento da quantidade de particulas do

feixe para um r, dado (no caso r, = 0.5), faz com que haja um aumento na absorcao
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pelos elétrons da cauda sem que o pico de absorcdo se desloque. Isto € coerente, pois
o momentum de deriva é constante em todos os casos (r, = 0.5) o que faz com que o
momentum ressonante também o seja; por isso 0 pico aparece sempre para 0 mesmo

valorde Y.

L L n L L i ) p ) . L L . n .
1‘. 18 189 103 xvn 1228 1% un 1200 'bn 148 1a% 198 IJYI 1128 115 11718 120

o—=o d =0.05, restante nulo
— d,=-0.05, restante nulo
Corrente: — d,=-0.05, restante nulo
----- d =0.05, restante nulo
o~ ——+ corrente nula

FIGURA 5.4: O efeito relativo de cada gradiente. O plasma de fundo é considerado homogeéneo.

Outra analise interessante de ser feita, € a do efeito que cada gradiente tem separa-
damente sobre a absor¢do. Para isso, pode-se olhar na figura 5.4, onde estdo expostos
para ambos os modos, os efeitos relativos (§) que cada um dos gradientes faz sobre o
coeficiente de absorcdo, considerando-se o plasma de fundo homogéneo € levando-se em
conta separadamente cada um dos gradientes relativos a corrente. Nota-se que tanto
para o modo ordinario como para o extraordinario, o maior efeito relativo € o que esta
associado ao gradiente do momentum de deriva, para a maioria dos valores de Y. No ca-
so de um plasma Maxwelliano (ver [Cal90]), foi visto que a maior contribui¢do provinha
do gradiente de temperatura perpendicular ao campo magnético.

Outro estudo que pode ser feito € o do comportamento de N e § com a densidade do
plasma (que estd embutida em X.) € ¢, o angulo entre a dire¢ido de propagacao da onda e
a direcdo z, que € a direcao dos gradientes das inomogeneidades. Na figura 5.5 pode-se

ver que o aumento da densidade faz aumentar o efeito relativo das inomogeneidades, em
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ambos os modos. Porém, no que se refere & absor¢do, o0 aumento de densidade faz com

que no modo extraordinario ela diminua, acontecendo o contrario com 0 modo ordinario.

MODO EXTRAORDINARIO MODO ORDINARIO

MODO EXTRAORDINARIO MODO ORDINARIO

DAL

%
':"0' lp'::":"
ARERAAS

FIGURA 5.5: Graficos tridimensionais que mostram o comportamento de N {"‘ e § em funcdo da densidade

de particulas do plasma (proporcional a X .}, para varios valores de Y.

Este resultado é bem conhecido na literatura: na aproximag¢ao de particulas inde-
pendentes a absorcao tende a crescer com o numero de particulas. Em plasmas mais
densos, os efeitos dielétricos fazem com que a absorgao fique proporcional ao inverso da
densidade para o modo extraordinario (ver [Bek66], [FGRM78] e [BCdBE83]).

Ja na figura 5.6 pode-se ver graficos similares, de § em funcédo de Y e em fungéo
do angulo entre a direcdo de propagacdo da onda e a direcdo das inomogeneidades.

FObserva—se que para ambos os modos, o efeito maximo de inomogeneidade acontece

para ¥ = 90°. E bom lembrar que ao longo da direcdo ¢ = 90° existe uma deriva de
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elétrons, causada justamente pela inomogeneidade na densidade. O comportamento do
coeficiente de absorgdo & muito complexo, mas néo € de surpreender que nessa dire¢ao

os efeitos de inomogeneidades na absor¢ao sejam mais pronunciados.

MODO EXTRAORDINARIO MODO ORDINARIO

FIGURA 5.6: Graficos tridimensionais que mostram o comportamento de § em fungido do angulo ¢, para
varios valores de Y.

Na figura 5.7, pode-se ver a origem da deriva dos elétrons com mais clareza. Os
elétrons giram em 6rbitas circulares no plano zy, devido a presenga do campo magnético

externo.

x
( Inomogeneidades )

FIGURA 5.7: Deriva para 4 = 90°.

Em 1, a densidade de elétrons tem um valor diferente de 2, o que faz com que no

ponto P, haja mais elétrons indo para um lado do que para o outro, surgindo entio uma
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deriva na direcdo perpendicular as inomogeneidades.
Em termos de analise no ponto, foram expostos os resultados mais importantes.

O proximo passo, sera definir perfis para os parametros do plasma, como foi feito em

[FGM*80].

5.4 Alamina de plasma infinita

O que se quer aqui nessa segio, € apresentar o modelo de lamina de plasma, usado
para uma descricdo aproximada de um plasma em um Tokamak. O plasma pode ser

analisado localmente através de uma lamina de plasma, como mostra a figura 5.8.

FIGURA 5.8: Desenho esquematico de um Tokamak. As regiées ampliadas mostram a lamina de plasma.

Nela se mostra um desenho esquematico de um Tokamak toroidal, e a regiao a ser
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tratada, que é aproximada por uma limina de plasma, esta ampliada no quadro a direita
abaixo. Esta desenhado também o sistema de coordenadas adotado e a dire¢ao do campo
magnético externo B, em relagdo ao mesmo.

O campo magnético B, é gerado por bobinas que estdo enroladas ao longo do Toka-
mak. Existe também um ¢ampo poloidal, que é gerado pela corrente dos ions e elétrons
na diregao de'ﬂ;B'o; o campo toroidal B, & mais intenso, seﬁdo o campo poloidal desprezado
na aproximacio de lamina. Na lamina, pode se considerar que 0 campo B, s6 possui

componente na direcdo z.

Uma seccdo reta do plasma esta ampliada na parte inferior da figura 5.8, e mostra
uma visio tridimensional da lamina de plasma. Se a dire¢do de incidéncia em um ponto
da superficie lateral for perpendicular a reta tangente a essa superficie nesse mesmo

ponto, isto sera equivalente a uma onda incidindo em um lamina de espessura 2a.

inomogeneidades

FIGURA 5.9: Lamina de plasma infinita nas diregdes y € z.

A regido ampliada na parte superior da figura 5.8 € na verdade essa lamina vista de
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perfil, e ela pode ser vista em detalhe na figura 5.9, que mostra um desenho de uma
lamina de plasma infinita: uma regido finita por exemplo na diregdo z, e infinita nas
direcdes y e z; fora da regido limitada pelas interfaces esta o meio 1, que pode ser o
vacuo, € dentro esta o meio 2, que € o plasma.

Embora a ldimina desenhada na figura 5.8 ndo seja realmente infinita nas diregoes z
e y, para pequenos angulos de incidéncia em relagdo a diregéo z, podem ser desprezados
os efeitos de finitude da lamina. Dessa forma, a onda se propaga como se a lamina fosse

infinita tanto na direcdo z quanto na direcdo y.

Na figura 5.9 pode-se ver as dire¢des do campo magnético externo B,, bem como a
direcdo dos gradientes das inomogeneidades e das componentes do indice de refracao
paralelo e perpendicular ao campo magnético, em relagcdo ao sistema de coordenadas
escolhido.

Escrevendo-se a lei de Snell em relagdo aos dngulos 6, € 6;, obtém-se que:

Nisenf; = Nysenby , | (5.8)

onde V; e N, sdo os indices de refracdo do meios 1 e 2, respectivamente. Em termos

dos angulos a; € ay, pode-se escrever

Nicosay = Nycosas (5.9)
N——— Ne——
Ny Ny

de onde se conclui que a componente do indice de refracao paralela ao campo magneético
é continua e constante ao longo da interface que separa os meios 1 e 2. Na verdade,
o raciocinio feito para a superficie que define a interface, vale para qualquer superficie
paralela ao longo da lamina.

No presente trabalho, toda a andlise sera feita para a propagacdo perpendicular
ao campo magnético. Dessa forma, em toda a lamina, N & constante e nulo. Sera

importante ter em mente a figura (5.9) quando os perfis forem incluidos no calculo do
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indice de refracdo, o que sera feito a seguir.

5.5 Anadlise utilizando perfis

Em toda a analise feita a seguir, os parametros relativos ao plasma de fundo sio descritos

por perfis parabélicos. Tais perfis sdo apresentados na subsecdo 5.5.1 e valem também
para o caso em que os parimetros relativos a corrente sdo descritos por perfis gaussianos

(subseg¢do 5.5.2).
5.5.1 Uso de perfil parabdlico para os pardmetros da corrente

Na presente se¢do, serdo introduzidos perfis para os principais parametros do plasma,
isto &, as temperaturas (perpendicular e paralela), a densidade, o campo magnético ¢ a
velocidade de deriva serdo escritos como fungées de z, podendo-se obter de tais expres-
soes, 0s seus respectivos gradientes. Na formulagéo deste trabalho ndo foi considerado
explicitamenfe o efeito da inomogeneidade devida ao gradiente do campo magnético, no
calculo das componentes do tensor dielétrico. A variacdo espacial do campo magnético
foi levada em conta apenas de forma local.

De maneira geral, sabe-se que a densidade e a temperatura de um plasma no Toka-
mak sdo maximas nas imedia¢des do centro da lamina e tendem a zero nas bordas, fato
que pode ser bem descrito por um perfil parabélico, razdo pela qual esta descricao ja
tem sido empregada na literatura (ver [FGM*80]).

Nessa subsecio este perfil sera utilizado para todos os parametros do plasma, com
excecdo do campo magnético, cujo perfil é linear (ver [FGM*80]).

Considere-se uma lamina de plasma, como na figura 5.9, onde o parametro a € tal
que a regiao —a < z < a define a sua espessura. Os perfis sdo dados pelas seguintes
expressoes:

1) Para o plasma de fundo:
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N
no(z) = n%(0) 1-(5) (5.10)
. h‘ T 212
T(s) = 1]7(0)_1-(5)‘ (5.11)
‘ . 2\ 272
11w = 10)1-(3)] 5.12
2) Para o feixe (corrente):
nl(z) = ng(O)i-(i)z; (5.13)
1 1 F z\?)?
1@ = fofi-(2)] (5.14)
Tz) = Tll(O)[l—(fl—)z:z, (5.15)

onde a, define a escala de varia¢do dos perfis do feixe. A velocidade de deriva, por sua

vez, € dada por

vo(2) = vo(O)[l - (—’”—)2] , (5.16)

a

v,
Te 2, resultando em um
c

e a sua relacdo com a grandeza adimensional r, é obtida de r, =

perfil para r, do tipo:

%(2) . (5.17)

e

Para o campo magneético externo B, = B,¢,, o perfil & definido como:

ro(z) =

B, (z) = BO(O)[I _ fb-] : (5.18)

O parametro a; define a escala de variagio do perfil do campo magnético; € na verdade
o raio maior do Tokamak e, no presente trabalho, a; = 80 cm. Também no presente

trabalho ¢ = 22 cm. Com isso, podem ser calculados os gradientes dos parametros, €
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um estudo semelhante ao que foi feito na se¢do anterior pode ser iniciado. Os graficos
com os perfis e os gradientes em funcdo de z estdo apresentados na subsecio 5.5.3.

Nesta secdo, os graficos ndo aparecerdo na forma quantidade x Y, sendo agora os
resultados expostos em graficos do tipo quantidade x z. A freqiiéncia w utilizada para a
onda incidente foi suposta igual a0 modulo da freqiiéncia de ciclotron no centro, definida
por Q.(0) = —_ﬁ&@. |

MeC

12 T T T T v i T T 1 12 v T T T 1 T T ¥ 1

9 modo O

0.10

FIGURA5.10: Graficosde7, k{"‘ e § em fungdo de z. Os parametros no centro sio para todos os graficos des-
sa subsegdo: T?(0) = T(0) = 2 keV, Ti(0)= T"l(o) = 4 keV; p1(0) = 0.1 € po(0) = 0.9; vo(0) = 5.3 x 10°
cm/s; Bo(0) = 80 kG.

Na figura 5.10 estdo os resultados obtidos para 7, kM e §, para os modos ordinario e

extraordinario, usando-se os perfis (5.10) a (5.18). A grandeza n € a absorcdo integrada,

dada por

_ z‘knh Idl
nz)=1-¢ 2/—a v (5.19)

b
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que € a fracdo de energia da onda absorvida até a posi¢io z da lamina. Paraz ~ —a, = 0,
ou seja, nenhuma energia da onda € absorvida em regides proximas da borda z = —a, por
onde ela incide. A medida que z vai crescendo, 5 vai se tornando cada vez mais proximo
de 1, como se vé nessa figura. Isto indica que nessa regido aproximadamente 100%
da energia da onda foi absorvida pelos elétrons do plasma. Além de 7, a figura mostra
os graficos do efeito relativo das inomogeneidades 4 erﬁ fungéo de z, bem como a parte
imagindria do vetor de onda nio homogéneo k™, também em funcio de z. Em todos os

graficos dessa secdo o angulo ¢ vale 30°, independente do tipo de perfil utilizado para a
corrente.

Nessa figura foi variado 0 pardmetro a;, sendo considerados os casos em que a cor-
rente esta progressivamente mais concentrada no centro da lamina. Conseqiientemente,
os gradientes ficam mais acentuados a medida que z se aproxima de —a;.

Ao se analisar o grafico de § em funcédo de z, na figura 5.10, nota-se que o efeito
das inomogeneidades somente comega a crescer onde o coeficiente de absorgdo se torna
pequeno. Na figura, também estdo expostos os mesmos graficos para o modo ordinario.
Veé-se que o efeito das inomogeneidades sobre o coeficiente de absor¢cdo do modo or-
dinario é consideravelmente maior do que sobre o coeficiente do modo extraordinario.

E importante salientar que o perfil parabélico tem um inconveniente: as quantidades
adimensionais dlll’ d!, dl e d, divergem para z = +q,, 0 que faz com que a regido proxima
a esses pontos ndo possa ser considerada. Para que se possa fazer um estudo sem ter de

tomar cuidado com tais problemas, serdo usados perfis gaussianos para os parametros

do feixe, a seguir.

5.5.2 Uso de perfil gaussiano para os parametros da corrente

Quando se usa um perfil gaussiano para os parimetros da corrente, nio acontecem 0s
problemas de divergéncia de dlll’ d!, dl e d,, como no caso do perfil parabélico. Serio

apresentados aqui, graficos semelhantes aos da figura 5.10, e alguns outros.




Capitulo 5. Anélise quantitativa dos efeitos das inomogeneidades 93

Antes de mais nada, é necessario definir os perfis para os parametros do feixe. Eles

séo escritos da seguinte forma:

ztTa 2
) (5.20)
(5.21)
(5.22)

(5.23)

12 u T Tt T Tr—— 12 T F————T T T T

FIGURA5.11: Graficos de n, k** € § em fungdo de z para a; = 0. Os pardmetros no centro sao os seguintes,
para todos os graficos dessa subsegdo: T9(0) = Tﬁ’(O) = 2keV, T}_(—az) = Tlll(—az) =4 keV; p1(—az) = 0.1
€ po(0) = 0.9; vo(—az) = 5.3 x 10% em/s; Bo(0) = 80 kG

Os parametros do plasma de fundo continuam sendo descritos por um perfil pa-
rabolico, e perto das bordas da lamina os gradientes relativos podem também divergir.

Entretanto, a absorcido perto das bordas nao sera discutida por ser nio significativa, de
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modo que o problema ndo aparece.
Deve-se notar que a posicdo do centro do feixe ndo € mais em z = 0, passando a ser
em z = —a;. Dessa forma, este parametro pode ser variado de modo a colocar o feixe
em regides da lamina onde ndo havia praticamente absorgao (para ¢, = 0), na tentativa
de aumentar a mesma, analisando-se entdo o que acontece com o efeito relativo das
inomogeneidades, 4.
Para iniciar, serdo apresentados graficos similares aos do caso de perfil parabolico.

Os primeiros estdo na figura 5.11. Como na ﬁgura 5.10, a figura 5.11 mostra o com-
portamento de 7, k** e de § em funcdo da posi¢do = na lamina. Os graficos foram feitos
para varios valores de a;, com a, = 0, de modo que seja possivel estudar (para o caso em
que se considera perfil gaussiano) como se comportam 7, k™ e § em fungdo de z quando

a corrente esta progressivamente mais concentrada no centro da lamina.

12 " r r r 12
10 | 10}
08 |
Nost
04 |

02 |

0.0

030 | modo X 0 _
0.20 | 2 b
] [ .
L ’
0.10 -~ E <F
S~ ’
e ’

0.00 _\\*—"*“——_ 3 -/
0.10 L . . ‘ 8 n s n L

-5 4 -3 -2 -1 0 -5 -4 3 -2 -1 L]

X X

FIGURA 5.12: Uma comparagdo dos resultados obtidos para os dois tipos de perfil.

Nido ha muita diferenca em relacdo ao perfil parabdlico no que se refere aos efeitos
das inomogeneidades, pois estes efeitos continuam sendo relevantes onde o coeficiente
de absorcdo € pouco significativo. O uso do perfil gaussiano faz apenas com que ele
tenda mais lentamente a zero, ou seja, a regido da lamina para a qual o coeficiente

de absorcio é significativo € maior do que no caso de perfil parabdlico, como mostra o
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grafico da absor¢io integrada n em funcdo de z, na figura 5.12. Como também mostra
essa figura, o efeito relativo da inomogeneidade aumenta mais rapidamente no caso
parabdlico; a medida que z se aproxima da borda z = —a da lAmina, os pardmetros do
plasma (descritos por perfis parabélicos) tendem a zero muito mais rapidamente do que
com o perfil gaussiano quando z se aproxima de —a;, fazendo com que os seus gradientes

sejam mais pronunciados para o caso parabélico do que para o caso gaussiano, na regiao

que define o limite do feixe.

12
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FIGURA 5.13: Gréfico de 7, k{‘h e § em fungdo de x com variagdo do parametro a,. Para ambos os modos
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de propagacdo a; = 10.

Pode-se também deslocar o feixe ao longo da lamina de plasma, fazendo com que seu
centro coincida com valores de z onde a absorcdo comeca a decrescer, com o intuito
de aumenta-la nessas regides. Paralelamente, pode-se analisar como se comporta § a

medida em que o feixe € deslocado ao longo da lamina. Para fazé-lo, é preciso variar
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o pardmetro a,, que aparece nos perfis definidos pelas equagées (5.20) a (5.23), € que
define a posicido z do centro do feixe de elétrons pa lamina. Na figura 5.13, estdo
expostos os graficos obtidos para quatro posigées fora do centro da lamina (z = 0).
Estdo colocados também, resultados ja expostos anteriormente (para e, = 0), para fins

de comparacao.

1-2 1 1 1 T T v T Ll l‘z L] T 1 T ¥ L T 1

0r 10

08 | 08 |
LYY ®

04 04

02 | 0.2

0.0

0.0

4.0
20
00 |
20 |
4.0 |
-6.0
-80 /
-100 |
-120 |

010 . : $ I . . . i 140 s n
U180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 40 20 00 <180 -16.0 -1490 -120 -100 -80 60 40 -20 00

0.15

(BTN e
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0.05 |-

L L L i . L

FIGURA 5.14: Grafico de 7, k* e § em fungdo de . Variagfio da freqiiéncia w para ambos os modos de propagagio.

O que se vé é que, quanto mais se desloca o feixe na direcdo da borda z = —a da
lamina, mais vai aumentando a regido para a qual a absorcao € significativa, como se ve
nos graficos de 7, para ambos os modos. Porém, nessas mesmas regioes, o efeito relativo
das inomogeneidades tende a diminuir & medida que o feixe é deslocado para proximo
de z = —a, tanto para o modo ordinario quanto para o modo extraordinario.

Pode-se também variar a freqiiéncia w da onda, como mostra a figura 5.14. Nela

estio apresentados graficos para a freqiiéncia da onda igual a freqiiéncia de ciclotron
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dos elétrons em z =0 cm, -1 cm, -2 cm, -3 cm e -4 cm. Nota-se que a regiao da lamina
para a qual a absorcdo é significativa se desloca a medida que w varia. Istosera explicado
mais adiante, quando forem mostrados os graficos com os perfis dos parametros e de
seus gradientes. Nota-se ainda que o efeito relativo das inomogeneidades mais uma vez

diminui a medida em que a absor¢do aumenta.
A analise mostrou que os efeitos de inomogeneidades néo séo significativos na faixa

de freqiiéncia de ciclotron eletronica, para plasmas tipo Tokamak, tanto para o modo

extraordinario como para 0 modo ordinario, a0 menos no caso em que ndo € levada em
conta a inomogeneidade no campo magnético externo. Em situagdes convencionais, em
que os pardmetros do plasma podem ser descritos por perfis suaves e que satisfacam a
condicdo de validade para a aproximacio local, &€ de se esperar que § diminua em todos

os pontos onde aumenta consideravelmente a absor¢do integrada 7.

5.5.3 Graficos dos parametros e seus respectivos gradientes

O que resta ainda mostrar sio os graficos dos perfis e de seus respectivos gradien-
tes, ilustrando como é a dependéncia dos mesmos ao longo da direcdo z da lamina.
Inicialmente sera exposto o caso em que 0s parametros relativos ao feixe de elétrons
sdo descritos por perfis parabolicos. Com isso sc podera ver que as quantidades adi-
mensionais dy, di, d, € d, obedecem a condicdo de que nao excedam o valor 0.05 em
todas as posicoes z da lamina que foram estudadas. Tal imposicio sobre o valor dessas
quantidades foi feita na analise paramétrica e garante a ndo violagdo da aproximacao
local.

Os parametros do plasma de fundo sdo sempre descritos por perfis parabolicos,
e também serdo expostos os seus graficos e respectivos gradientes. Na figura 5.15
podem ser vistos, tanto para o plasma de fundo como para o feixe de elétrons, os perfis
da densidade de elétrons (».), das temperaturas paralela e perpendicular ao campo -

magnético (7}, ,) e as quantidades adimensionais y, ,; como ja foi visto anteriormente,
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Ty, 1 s - -
L=~ A figura 5.15 foi feita para quatro valores de ¢, € 0s outros parametros sao
€
os mesmos das figuras 5.10 € 5.11.
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FIGURA 5.15: Graficosde ng, Tli’ L e uil’ , em funcéo de = (parametros relativos ao feixe e plasma de fundo

descritos por perfis parabdlicos). Os graficos do lado direito sdo relativos ao feixe.

No que se refere ao feixe, existem ainda os perfis para a velocidade de deriva (v,) e

para a quantidade adimensional ., cujo perfil pode ser obtido do perfil de v, através de
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(5.17). Tais perfis estdao expostos na figura 5.16, também para quatro diferentes valores

de a,.

6e+09
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4e+09 |

v,(cmls) 30,09
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1e+09

0.20

0.15

010 7,

0.05
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FIGURA 5.16: Graficos de v, ¢ 7, em funcio de z (perfil parabdlico).

O proximo passo € mostrar as quantidades adimensionais ¢ , e d, para o plasma

de fundo e para o feixe, todos em funcao de z. Na figura 5.17 essas quantidades podem

ser vistas.
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Nota-se que proximo aos limites que definem as bordas da lamina (z = £22cm), tanto

a quantidade 4 , quanto a quantidade d; tém um crescimento abrupto (em médulo).
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FIGURA 5.17: Graficos de d)| | e dg em fungio de z (perfil parabdlico).

Para o feixe de elétrons acontece 0 mesmo; nos limites do feixe (z = *a,) essas
quantidades crescem abruptamente, o que causa alguns problemas quando se quer

calcular numericamente as quantidades 7, k™ e § nessas regioes.

Resta agora expor os graficos da quantidade d,, quantidade adimensional relacionada -

ao gradiente da velocidade de deriva do feixe, e do perfil de p;, que € a quantidade de
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corrente no plasma. Estas duas quantidades estio mostradas na figura 5.18. O exame
dessa figura mostra que hd um crescimento abrupto em modulo da quantidade d, nos

limites do feixe, igual ao que ocorre com d;, | € d;, na figura 5.17.
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FIGURA 5.18: Graficos de d, € p1 em fungio de z (perfil parabdlico).

O proximo passo sera expor os graficos no caso em que os parametros do feixe sdo

descritos por perfis gaussianos. Os graficos serao similares aos mostrados até aqui. Os
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perfis do plasma de fundo sdo expostos novamente para fins de comparagao.
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FIGURA 5.19: Gréaficosden?, T"” L€ “ﬁ | em fungdo de x (parametros relativos ao  feixe descritos por perfis
gaussianos; os paraGmetros relativos ao plasma de fundo continuam sendo descritos por perfis parabdlicos).
Os graficos do lado direito sdo relativos ao feixe.

Olhando-se a figura 5.19 nota-se que com esse tipo de perfil, quando comparado ao

caso parabélico, os parametros tendem a zero mais lentamente quando z se aproxima

das bordas do feixe. Os graficos para os perfis do feixe foram feitos para a; = O, ou seja,
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o centro do feixe de elétrons coincide com o centro da lamina (z = 0).
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FIGURA 5.20: Graficos de v, € 7o em fungio de z (perfil gaussiano).

Na figura 5.20 sio mostrados os graficos com os perfis da velocidade de deriva e
da quantidade 7,, a exemplo do que foi feito para o caso parabolico. Novamente, foi
considerado a, = 0.

As quantidades ¢ , e d, tem seus perfis expostos na figura 5.21, para diversos
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valores do parametro a;.
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FIGURA 5.21: Graficos de dy , € d em fungio de z (perfil gaussiano para a corrente).

Nota-se que as quantidades 4, , e d. ndo divergem a medida que z se aproxima das
regides que definem a largura do feixe; no caso em que 0s perfis para os parametros
relativos ao feixe sdo gaussianos, estes tendem suavemente a zero perto dos limites que
definem a largura do feixe, sem no entanto se anularem nessas regiées, COmo no caso

parabdlico. Na figura 5.21 novamente os graficos foram feitos para a, = 0.

Como foi feito no caso paraboélico, pode-se olhar os graficos da quantidade d, e do
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perfil de p,. Estes graficos sdo mostrados na figura 5.22.
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FIGURA 5.22: Graficos de d, € p; em fungao de z (perfil gaussiano}.

1
n
Novamente nota-se que d, nio diverge nas bordas do feixe. A quantidade p1 = —=

‘e
nao cai a zero tdo rapidamente como no caso parabolico, de modo que se vé que para
valores de z além dos limites que definem a largura do feixe (dado por a,) ainda existe

alguma quantidade de corrente.
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Os perfis dos parametros do plasma e seus respectivos gradientes foram todos expos-

tos. Resta agora mostrar os perfis do campo magnético externo B, e de Y, que & dado

porY = lQ—eI Na figura 5.23 tais graficos sdo mostrados.
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FIGURA 5.23: Graficos de B, ¢ Y em fungdo de z.

Outro grafico interessante de ser visto, € o de Y em fungdo de = para varios valores

da freqiiéncia w da onda incidente. Sabe-se que no caso em que o plasma nao € tratado
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relativisticamente e a propagacdo da onda se da na diregdo perpendicular a0 campo
magnético externo, somente os elétrons que obedecem a condicéo | 2, |= w entrardo em
ressonancia com a onda, absorvendo energia delas ou cedendo energia a elas. Nesse

caso, so existira absorcdo ou amplificacdo da energia da onda paraY = 1.

1.30 ¥ T ' ! A ' T ' T Y T ' ! ' T ' ' T !

. )
125 N \\\ o (D=Q'(-1) A

1.20

Y 1.15

1.03

1.00

FIGURA 5.24: Grafico de Y em funcdo de z para diversos valores de freqiiéncia angular w da onda incidente.

No caso em que o plasma é tratado relativisticamente, como a massa dos elétrons

depende da velocidade, elétrons que estdo em regides da funcdo distribuicdo onde a
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velocidade é maior terio uma massa maior’ do que os elétrons que tém velocidades
menores. Dessa forma, nem todos os el étrons possuirdo a mesma freqiiéncia de ciclotron
e pode haver absorgao para valores maiores de Y. Para valores de Y tais que Y < 1 no
entanto, nio é possivel existir ressonancia de ciclotron, para propagacao perpendicular
ao campo magnético.

Observando a figura 5.14, pode-se ver que quando a freqiiéncia da onda incidente €
variada, k* se anula para valores diferentes de z. Por exemplo, para w = {.(0), deixa

de haver ressonancia a partir de valores de z tais que z > 0. No caso em que w = Q.(—4)
porém, a ressonancia deixa de existir para valores de z tais que z > —4. Ao se observar a
figura 5.24 nestes mesmos casos, nota-se que nestes mesmos valores de z € que o perfil

de Y passa a ter valores tais que Y < 1.

5.6 Conclusao

Neste capitulo, a analise numeérica da relacio de dispersio foi feita inicialmente em um
ponto de um plasma fracamente inomogéneo e a seguir, em uma lamina de plasma,
cujos parametros sdo expressos por perfis adequados para a descricao de Tokamak's.

Para a analise no ponto foi feito um estudo relativamente amplo em relacao @05
parametros envolvidos, e nota-se que o gradiente que mais contribui no que se relere
ao calculo do efeito relativo das inomogeneidades (para a maioria dos valores de ) ¢ o
gradiente da velocidade de deriva, dado por d,.

Nota-se que no caso em que o tratamento foi aplicado a um plasma que tem seus
parametros descritos por perfis de Tokamak, o efeito relativo das inomogeneidades s0
se mostrou relevante onde o coeficiente de absorgdo nao é significativo. Mesmo que
existam correntes bem localizadas, os efeitos de inomogeneidades s&o muito pequenos e

portanto a aproximacio localmente homogénea nio € ma. Este resultado € importante,

2Em relagéo a um dado sistema de referéncia em repouso, por exemplo. relativo ao Tokamalk onde o plasma
estd confinado.
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pois foram estudados efeitos de inomogeneidades na absorcdo de ondas em situagoes
tipicas de Tokamak. Viu-se que estes efeitos séo pequenos.
No que se refere ao tipo de perfil usado, viu-se que embora os resultados obtidos com

cada um dos perfis ndo mostrem grande diferenca, € vantajoso usar perfis gaussianos
para a corrente, 0 que elimina os problemas de divergéncia nos limites do feixe que

aparecem quando o perfil é parabélico. Tal problema levava a resultados que certamente

nio descreviam corretamente o comportamento de 7, k7* e 6 nessas regides.



Capitulo 6

Sumario e conclusoes

O estudo da propagacio e absor¢do de ondas eletromagnéticas em plasmas magneti-
zados ndo homogéneos é de extrema importdncia na Fisica de Plasmas. No caso em
que esse estudo se restringe a tempos muito menores do que o tempo tipico de colisées
binarias entre as particulas, com a interacéo entre as particulas sendo suposta fraca o
suficiente para que se possa desprezar todas as ordens de correlacio entre elas, pode-se
usar a equacdo de Vlasov linearizada, que descreve as propriedades estatisticas do meio,

e mais as equagoes de Maxwell para 0s campos.

No caso em qu¢ o meio é inomogéneo, a combinacdo da equacao de Vlasov com
as equacdes de uiinwell leva a um sistema de equacoes integro-diferenciais para as
componentes do campo elétrico, como se vé na equacao (2.7). Existem trabalhos nessa
linha na literatura, como o de Swanson [Swa81] e o de Fukuyama et al. [FNII83], por

exemplo.

No caso em que o meio é homogéneo, na aproximagéo linear, pode-se calcular o
tensor dielétrico para o meio, e o estudo da propagacao e absorcao de ondas em plas-
mas magnetizados se reduz a solucdo de um sistema linear e homogéneo de equagoes
algébricas cuja condigdo de solubilidade & a chamada relagao de dispersdo. No caso em
que as inomogeneidades sdo fracas, pode-se encaminhar o problema da mesma forma.

Na situacdo mais simples, em que o comprimento de onda da radiacdo incidente € mui-

110
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to menor do que a escala tipica de variagdo espacial dos parametros, pode-se fazer a
aproximagéo localmente homogénea, que consiste em tratar o plasma como homogéneo
ponto a ponto. Pode-se entdo fazer uma aproximag¢io WKB para o sistema de equagoes
de Vlasov-Maxwell, obtendo-se um tensor dielétrico formalmente idéntico ao do plasma
homogéneo, dependendo aperias parametricamente da posi¢ido. Assim, pode-se escrever

uma relacdo de dispersdo como (2.14) valida ponto a ponto. Este tipo de tratamento nao
leva em conta explicitamente a existéncia de gradientes dos parametros do plasma e, em
principio, somente & valido quando as inomogeneidades do meio séo muito fracas.

Em [Mik67], Mikhailovskii define € calcula um tensor dielétrico para um plasma
magnetizado’ que inclui as derivadas espaciais de primeira ordem dos pardmetros do
plasma, para ser usado no tratamento de inomogeneidades menos fracas, sendo este
tensor inserido na relacio de dispersdo de um plasma homogéneo. Sabendo-se que a
solucdo da equacdo de Vlasov em ordem zero (distribuicao de equilibrio) deve ser uma
funcao arbitraria das constantes de movimento, o procedimento adotado foi o de expan-
dir em série de Taylor a funcgéo distribuicdo, tendo como parametro a razao entre o raio
de Larmor das particulas do plasma e o comprimento tipico de variacdo das inomogenei-
dades . com a hipotese de que essa razio seja pequena se comparada com a unidade
(TTL < 1). Dessa forma, mantendo nessa expansao somente termos até as derivadas
espaciais de primeira ordem da funcéo distribuicdo, pode-se obter um tensor que inclui
explicitamente os gradientes dos parametros do plasma e que recai no tensor obtido pela
aproximac¢ido homogénea quando a razao entre 0 raio de Larmor e a escala de variacao

das inomogeneidades tende a zero.

Este calculo apresenta algumas inconsisténcias; como foi mostrado no capitulo 3, o
tensor assim calculado nio é a transformada de Fourier do tensor dielétrico do plasma.
No caso de uma onda que tem uma direcido de propagacdo qualquer em relacao ao

campo magnético externo, os elementos do tensor dielétrico resultante nao obedecem

1Com o campo magnético externo uniforme, apontando na diregao z.
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as relacées de Onsager e, na mesma situagdo, quando inserido na relagdo de dispersao,
este tensor prevé uma absorgdo nio ressonante da energia das ondas eletromagneéticas,
o que ¢é fisicamente ndo aceitdvel. Esses problemas contudo, néo aparecem quando a

direcdo de propagacdo da onda é perpendicular a direcdo das inomogeneidades.

Em 1987, um trabalho feito por Beskin, Gurevich e Istomin [BGI87], mostrou como
se soluciona este problema, indicando como se calcula o tensor dielétrico para plasmas

inomogéneos com propriedades fisicas corretas e que € a transformada de Fourier de
um tensor dielétrico simetrizado. Os autores mostram que certos calculos do tensor

dielétrico, que de maneira simples incluem efeitos de inomogeneidades, nao descrevem
corretamente a troca de energia onda-particula. A seguir, mostram como se obtém o
tensor dielétrico correto, partindo do tensor calculado a partir da aproximacéo de ondas
planas. No capitulo 2 da presente dissertagéo, foi explicado o procedimento adotado
no trabalho de Beskin, Gurevich e Istomin. Este tensor, quando inserido numa relagao
de dispersio formalmente idéntica a que € valida para o caso homogéneo, descreve

corretamente a troca de energia onda-particula.

Usando a proposta de [BGI87] foi calculado o tensor dielétrico, levando-se em conta
efeitos de inomogeneidade em primeira ordem, ou seja, na equagao (2.91) somente foi
mantido o termo com derivada espacial de primeira ordem. Este tensor pode ser usa-
do para qualquer direcdo de propagacio ou freqiiéncia da onda incidente, sendo valido
também para descrever a absorcio de ondas em plasmas em que 08 efeitos relativisticos
sdo plenamente considerados. Pode-se mostrar que o tensor obtido obedece as relacoes
de Onsager e que nio prevé absor¢do nao ressonante da energia das ondas. No limite
em que os efeitos de inomogeneidade s&o considerados nulos, as expressoes para as su-
as componentes recaem nas que sdo obtidas com a aproximag¢ido homogénea. Também
pode-se mostrar que para propagacio perpendicular a diregao das inomogeneidades, as
expressoes para as suas componentes recaem nas calculadas por Mikhailovskii. Pelo

menos matematicamente isso explica porque o tensor calculado por Mikhailovskii des-



Capitulo 6. Sumério e conclusdes 113

creve bem a propagacdo e a absorcio de ondas nessa direcdo. A inclusdo dos efeitos
de inomogeneidades usando o procedimento proposto em [BGI87] também permite levar
em conta efeitos de inomogeneidades relativos a derivadas espaciais de ordens suces-
sivamente maiores, de modo que se pode aplica-lo em casos em que o meio possui

inomogeneidades menos fracas.

O capitulo 3 se concentra justamente no calculo das componentes do tensor di-
elétrico, inicialmente obtido na aproximagdo local; pode-se mostrar que esse tensor

depende da posicio de forma apenas paramétrica, ou seja, 0 tensor possui uma de-
pendéncia espacial através da fungio distribuicdo de equilibrio. Apos, séo incluidos
efeitos em primeira ordem de inomogeneidades, obtendo-se o tensor batizado de £°. Ao
final sdo mostradas as expressoes para as compoﬁentes do tensor dielétrico efetivo, ob-
tidas segundo a sistematica proposta em [BGI87], a qual consiste na adi¢ao de correcoes
as componentes do tensor £ °. Os detalhes deste procedimento foram omitidos, uma vez
que estdo expostos em [Cal90]. |

O passo seguinte foi encaminhar o problema para um calculo numérico, o que per-
mite fazer uma analise quantitativa dos efeitos das inomogeneidades na absorcao da
energia de ondas pelas particulas do plasma. Foram obtidas, apds algumas adaptacoes,
expressdes alternativas para as componentes do tensor dielétrico efetivo. As fu ncoes de
Bessel que aparecem em todas as componentes do tensor dielétrico sao expandidas em
poténcias de b (que fundamentalmente é a razdo entre o raio de Larmor e o comprimento de
onda da radiacao), sendo entio obtidas expressoes modificadas para as componentes ¢;;,
onde aparecem integrais que em geral ndo sdo factiveis analiticamente, dependendo da
funcao distribuicio de equilibrio com que se trabalha. Tais expressoes estdo mostradas
em [CSZ90] e também no capitulo 4.

O meio escolhido para analise & formado por um plasma? Maxwelliano (plasma de

fundo) com um feixe de elétrons, ou corrente. Tanto o plasma de fundo como o feixe |

2para as freqiiéncias de interesse neste trabalho, os fons do plasma podem ser considerados como contri-
buindo apenas ao "background”.
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possuem temperaturas anisotropicas. Dessa forma, a funcéo distribuicdo escolhida é
uma maxwelliana (que descreve o plasma de fundo) com uma cauda superposta (que
descreve o feixe). Definida a fungao distribuigdo com a qual se quer trabalhar, pode-se
reescrever as integrais que aparecem nas expressies para as componentes do tensor
dielétrico em termos de integrais que podém ser calculadas numericamente, 0 que esta

feito no capitulo 4. O proximo passo ¢ fazer um estudo quantitativo dos efeitos de

inomogeneidades atraves de uma analise numérica da relagdo de dispersdo.

0 capitulo 5 foi dirigido para a analise quantitativa dos efeitos das inomogeneidades
na absorcdo de energia das ondas, quando estas se propagam perpendicularmente ao
campo magnético externo e com freqiiéncia angular aproximadamente igual ao modulo
da freqiiéncia de ciclotron dos elétrons. Inicialmente foi descrito o processo num érico
de analise da relacdo de dispersdo. Tal processo foi primeiramente aplicado em uma
situacdo onde foi considerado um plasma inomogéneo em alguma regiao do espaco,
atribuindo-se valores aos parametros e gradientes (limitados pelas condi¢bes de validade
do modelo proposto), ou seja, foi feita uma analise paramétrica em um determinado ponto

de um plasma inomogeneo.

Este tipo de analise foi feito anteriormente na literatura, com o uso de uma funcgao
distribuicdo maxwelliana com temperaturas anisotropicas (ver [CSZ89], [CSZ90] e [Cal90])).
Em [Cal90] viu-se quc os efeitos das inomogeneidades ndo eram significativos sobre a
parte real do indice de refracéo, o que pdde ser comprovado no caso do presente trabalho.
Dessa forma, ndo foram apresentados resultados referentes a parte real e o presente tra-
balho esta concentrado nos efeitos sobre a parte imaginaria do indice de refracdo (ou do
vetor de onda). Notou-se também que a inomogeneidade que mais contribui para o coe-
ficiente de absorcao, no caso do plasma Maxwelliano, é a da temperatura perpendicular

ao campo magnético externo ([CSZ90], [Cal90]).

Também foi feita uma analise semelhante considerando-se um plasma de elétrons -

com dois feixes simétricos (ver [CSZ91]), e constatou-se que, com a inclusdo desses
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dois feixes, o maior efeito de inomogeneidade na absorgdo provinha do gradiente da

velocidade de deriva dos feixes.

No capitulo 5 a andlise é feita considerando-se um plasma de fundo Maxwelliano
com a presenga de apenas um feixe de elétrons, ou corrente (ver [CSZ93a]), como foi
apresentado no capitulo 4. Notou-se também neste caso que a inomogeneidade que

mais contribui na absorcao € a da velocidade de deriva do feixe.

Além disso, 0 que se viu em geral, € que a contribui¢do das inomogeneidades a parte

imaginaria do indice de refra¢do ndo é desprezivel, no caso da analise parameétrica. Em
certos casos os efeitos sio grandes, embora no modo extraordinario se note que estes

efeitos comecam a crescer onde a absorgao € pouco significativa.

Depois 0 processo numérico foi realizado usando o modelo de lamina de plasma,
simulando uma situacio fisica mais realista, com 0 uso de perfis de Tokamak para 0s
parametros do plasma de fundo e do feixe; os mesmos perfis usados em [FGM*80]. £
importante aplicar o que foi visto em trabalhos anteriores ([Cal90], [CSZ89], [CSZ90] e
[CSZ91]) em situacdes mais realistas, procurando ver como atuam as inomogeneidades
na absorcio da energia das ondas que se propagam no meio. Se procurou ver também

como uma corrente bem localizada em uma dada regido da lJamina influi na absorcao.

Inicialmente a analise foi feita com perfis parabélicos para os parametros do feixe
e do plasma de fundo. Depois foi feita usando-se perfis gaussianos para o feixe e
parabdlicos para o plasma de fundo. O perfil gaussiano apresenta vantagens sobre o
perfil parabdlico; os gradientes adimensionais correspondentes aos perfis do feixe nao
possuem problemas de divergéncia nos limites que definem a largura do feixe, como
no caso parabdlico. Com o uso de perfis gaussianos para a corrente, ficou possivel
estudar uma maior variedade de casos do que no caso em que os perfis usados eram
parabdlicos. Além disso, nao foi necessario tomar tanto cuidado com a regido de validade

da abordagem na lamina de plasma.

No caso em que a analise foi feita com o auxilio desses perfis, 0 que se viu foi que
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os efeitos de inomogeneidades na absor¢édo séo relevantes em regides da lamina onde a
absorcdo € pouco significativa, tanto com o uso de perfis parabolicos como gaussianos
para o feixe. E um resultado importante uma vez que foi aplicado numa situagao mais

realista do que a analise paramétrica e talvez mereca estudos posteriores. Uma das
possibilidades & estudar a propagagao de ondas em uma dire¢ao arbitraria em relagao

ao campo magnético externo. Em [CSZ93D] ¢ feita uma analise paramétrica para es-
se caso. Outra possibilidade seria estudar os efeitos de inomogeneidades para outros

tipos de distribuicdo, como em [ZSL93], onde isso € feito considerando-se uma fungao

distribuicio maxwelliana relativistica com deriva, para ondas que se propagam perpen-
dicularmente ao campo magnético externo. Seria também de muito interesse incluir
no calculo do tensor dielétrico a inomogeneidade no campo magnéticd externo. Estudos
nesse sentido ja tém sido realizados, usando a abordagem proposta em [BGI87], ja tendo
sido obtidos alguns resultados preliminares (ver [GSZ93]), onde se estudou unicamente
este tipo de inomogeneidade; os parametros do plasma como a densidade e a tempera-
tura foram considerados homogéneos. A inomogeneidade do campo magneético externo
apresenta um aspecto bastante diferente das inomogeneidades tratadas no presente tra-
balho, uma vez que em campos magnéticos inomogéneos séo modificadas as orbitas de
equilibrio das particulas. Como se recorda, essas Orbitas sdo as caracteristicas do siste-
ma, usadas na obtencéio da solucio da equacdo de Vlasov. Uma das conseqiiéncias é que
a propria condi¢do de ressonancia € modificada em relacdio ao caso de campo homogéneo
(ver [GSZ93]). A funcao distribuigdo utilizada neste trabalho fol uma maxwelliana nao
relativistica.

Pode-se também aplicar as expressdes do tensor dielétrico efetivo em plasmas onde
as inomogeneidades sejam menos fracas, incorporando derivadas espaciais de mais alta
ordem nas expressdes para as suas componentes, com 0 uso do tensor efetivo obtido
em [BGI87], ou entdo aplicar o tratamento do presente trabalho em outras faixas de

freqiidncia. Enfim, sao possibilidades que se abrem e merecem um estudo detalhado.
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