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RESUMO

Do ponto de vista da Mecanica-Quantica foram investigados as propriedades dielétricas e o
comportamento das oscilacdes coletivas (plasmons), para plasmas macroscopicos submetidos a
acao de campos de radiacdo eletromagnética. Para plasmas ndo magnetizados, encontraram-se
modulacdes nas propriedades dielétricas e freqiiéncias de plasmons em regime de ondas
evanescentes. Nesse regime, o amortecimento de Landau sofre modulacdes que conduzem a
instabilidades. Para plasmas magnetizados, foram encontradas intensas modulacbes nas
propriedades dielétricas e nas freqiiéncias de plasmons, em regime de ondas circularmente
polarizadas. Na ressonancia eletrociclotronica, foram encontrados os harménicos ciclotronicos.
Foram investigados também, os efeitos do potencial de blindagem dinamica, nas taxas de
aquecimento de um plasma magnetizado, submetido a acdo de dois campos de radiacdo
eletromagnética. Observa-se a relagdo quadratica com relacdo as intensidades dos campos de
radiacdo em contraste com a relacdo linear quando os efeitos de blindagem dindmica ndo séo

levados em consideragéo.



ABSTRACT

From the Quantum-Mechanical viewpoint the dielectric properties and collective oscillations'
behavior were investigated for macroscopic plasmas submitted to electromagnetic radiation
fields. For non-magnetized plasmas, modulations of dielectric properties and plasmons'
frequencies were found out in the regime of evanescent waves. In this regime, Landau's damping
term undergoes modulations, which leads to instabilities. For magnetized plasmas, strong
modulations of dielectric properties and plasmons' frequencies were found out, in the regime of
circularly polarized waves. In the cyclotron resonance condition the harmonics of electron
cyclotron frequency were found out. In addition, the effects of dynamical screening on heating
energy rate were investigated for magnetized plasma submitted to two electromagnetic radiation
fields. It has observed the quadratic relation with radiation field's intensity against linear relation

when the effects of dynamical screening are not considered.
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Introducéo

Introducao

0 ano de 1929, Tonks e Langmuir [1] estudavam as oscilagcdes em gases ionizados

e observaram que 0s ions positivos se comportavam com uma "gelatina rigida" a

medida que os elétrons oscilavam. Um comportamento um tanto parecido com o
sangue humano, onde corpusculos se movem através do plasma sangiiineo. E possivel entdo que
a partir dessa analogia, os dois pesquisadores tenham usado o termo plasma, para designar a
porcdo do gas, que apresentava elevadas densidades de ions e elétrons substancialmente iguais.
Nesse mesmo ano, Tonks e Langmuir desenvolveram uma teoria para explicar o comportamento
desse gas [2]. Com isso, surgiu uma nova area na Fisica, a Fisica dos Plasmas.

No decorrer dos anos, muitos pesquisadores desenvolveram estudos em Fisica dos
Plasmas, especificamente na investigacdo de propagacéo de ondas longitudinais em plasmas nao
magnetizados e magnetizados descritos nas referéncias [3,4]. Na referéncia [3] o autor deixa
entender que ocorre amortecimento de ondas longitudinais que se propagam perpendicularmente
ao campo magnético com comprimento de ondas menores do que os comprimentos de Debye
(definido no cap. 1). Porém, em um trabalho desenvolvido por Bernstein [5], foi demonstrado
que ondas longitudinais podem se propagar para uma dada dire¢cdo com 0 campo magnetostatico
sem sofrer amortecimento. Em 1968, Gruber e Bekefi [6] estudaram experimentalmente a
excitacdo de ondas longitudinais em plasmas magnetizados. Guiados pelos resultados tedricos de
Bernstein, esses pesquisadores provaram a existéncia de propagacdo de ondas longitudinais na
direcdo perpendicular ao campo magnetostatico. Neste mesmo ano, Walters e Harris [7]

estudaram os fendmenos ndo lineares em plasmas intensamente magnetizados sob a teoria da
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Mecanica-Quantica, onde a possibilidade de ocorréncia de instabilidades foi interpretada como
emissdo ou absorcao de plasmons por particulas energéticas.

Dentro da area de Fisica dos Plasmas, um dos assuntos mais frequentemente abordados se
refere a fusdo termonuclear. Para esse processo, utiliza-se plasma confinado magneticamente em
Tokamak (fig.l.1). Um dos mecanismos para se obter este tipo de reacdo, se da por meio das
interacGes da radiacdo eletromagnética com o plasma. A partir disto, varios estudos envolvendo
esses tipos de interagbes foram desenvolvidos [8-10]. Um dos mecanismos para a absor¢ao
rapida de energia da radiacdo eletromagnética € o processo via Bremmstrahlung inverso [9].
Durante esse processo, o elétron do plasma ganha energia do campo de radiacdo eletromagnética,
absorvendo os fotons do campo de radiacdo durante a colisdo com o nucleo. Foi demonstrado
que o modo mais eficiente de aquecimento de plasma via Bremmstrahlung inverso é submeter o
plasma a dois campos de radiacdo eletromagnética, no caso, um forte e outro fraco [11]. Com
isso, a taxa de absorcdo ndo decresce, 0 que ocorre com a incidéncia de apenas um campo de
radiacdo eletromagnética. Na presenca de campo magnetostatico, foi demonstrado que ao
submeter o plasma a dois campos de radiacdo eletromagnética, um forte e outro fraco, a
eficiéncia do aquecimento aumenta [12]. Existe na literatura uma ampla quantidade de titulos

referentes a interacdo de plasma com radiacdo eletromagnéetica [13-27].

Figura 1.1: Plasma confinado magneticamente em Tokamak
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Outro problema interessante que foi alvo de estudo se refere ao efeito de blindagem
coulombiana no processo de aquecimento via bremmstrahlung inverso na presenca de dois
campos de radiacdo eletromagnética [16,21,27]. Foi demonstrado [27] que apesar dos efeitos de
blindagem realmente diminuirem as interagdes coulombianas, essa pode realizar uma reducéo de
efeitos mais fracos, pela utilizacdo de dois campos de radiacdo eletromagnética cujas freqiiéncias
diferem em um valor proximo do valor da freqiiéncia de plasma. Esse colapso na blindagem para
esse regime de frequéncia acentua intensamente a contribuicdo do aquecimento do plasma via
bremmstrahlung inverso.

No que concerne a interacdo de radiacdo eletromagnética com o plasma, foi considerado
recentemente, 0 aquecimento de um de plasma por campos intensos de radiacGes
eletromagnéticas [28]. Onde foi demonstrado que o aquecimento do plasma é dominado por
processos de absorcBes ressonantes ndo lineares envolvendo transicdes energéticas de elétrons
através do aglomerado na presenca de campos de radiacdes e resultando no inicio da absorcéao de
campos de radiacGes eletromagnéticas. Processos de resposta de um plasma (constante dielétrica)
a ondas eletromagnéticas (microondas e radiofreqliéncias) em um plasma de Tokamak também
foram alvos de estudos [29,30].

Todos esses estudos envolvendo plasmas, principalmente estudos envolvendo a interagédo
de plasma com radiac@es eletromagnéticas, serviram de inspiracao para o desenvolvimento desta
Tese de Doutorado. Procuramos estudar nesta tese, os efeitos da incidéncia de campos de
radiacdo eletromagnética na funcdo (constante) dielétrica de plasmas ndo magnetizados e
plasmas magnetizados. Estudamos também os efeitos de radiacGes eletromagnéticas no regime
de colapso da blindagem no aquecimento do plasma magnetizados via bremmstrahlung inverso.

Embora plasmas macroscépicos sejam tratados como sistemas classicos, ou seja, efeitos

quéanticos sdo nesse caso irrelevantes, utilizamos a Mecénica Quantica (MQ) como ferramenta de
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analise desses plasmas. Foi demonstrado nos trabalhos desenvolvidos por Pines e Schrieffer [31]
e Wyld e Pines [32] a possibilidade de aplicagdo do formalismo da MQ a plasmas classicos. No
primeiro caso foi proposta uma deducdo mecanico-quantico de equacdes classicas quase lineares
para plasmas. No segundo caso foram escritas equacOes para a taxa de variagdo das funcoes
distribuicéo de particulas devido as colis@es. Estes trabalhos demonstraram a facilidade com que
equacdes descrevendo plasmas classicos (macroscopicos) poderiam ser deduzidas por formulas
de teoria de perturbacdo da MQ utilizando-se o limite classico (72— 0 ).

A aplicacdo do formalismo da MQ possui algumas vantagens em relacdo ao tratamento
classico. Com esse tratamento quantico, é possivel observar alguns efeitos que ndo aparecem
diretamente quanto se usa a equacao de Vlasov. Em muitos casos os calculos sdo mais diretos e
menos laboriosos que os correspondentes classicos, além disso, o estudo do comportamento de
um plasma do ponto de vista da MQ apresenta mais facilidade quando a complexidade do
sistema aumenta, como em problemas envolvendo intera¢6es néo lineares [7, 33, 34].

Utilizando o formalismo da MQ [9,13,14,18,19,21-25,27,34] podemos calcular a funcédo
de onda de um elétron na presenca de um campo de radiacdo eletromagnética, como ondas
planas na aproximacgdo de dipolo, utilizando uma transformacgdo unitéria [16,17]. Com isso
podemos calcular a flutuagdo na densidade de carga devido a um potencial local com o uso da
teoria de perturbacdo temporal [35-37]. Com a equacdo de Poisson [38,39] podemos determinar
a constante dielétrica do plasma e assim, utilizando a relacéo de dispersdo [40-42] determinamos
entdo o espectro das oscilagbes coletivas do plasma. Para o célculo da blindagem dinamica,
podemos, a partir da constante dielétrica, determinar a funcdo dielétrica efetiva e assim
aplicarmos na equacéo da taxa de aquecimento.

Portanto, trataremos o plasma dentro do formalismo da MQ, por se mostrar mais direto

do que seu correspondente classico. Com isso, fica essa presente tese organizada como segue:



Introducéo

No capitulo 1 apresentamos brevemente, o conceito e os critérios de plasma, sec¢bes 1.1
até 1.4. Calculamos a constante dielétrica (funcdo dielétrica) classicamente e quanticamente, e
mostramos que os dois formalismos conduzem ao mesmo resultado secdo 1.5.

No capitulo 2 calculamos a funcéo dielétrica para um plasma ndo magnetizado submetido
a um campo de radiacdo eletromagnética evanescente, se¢do 2.1, dentro do formalismo da MQ.
Dentro do limite cléssico, calculamos o espectro das oscilagfes coletivas e constatamos que o
mesmo se encontra modulado devido a incidéncia do campo de radiacdo eletromagnética, secdo
2.2. Na secdo 2.3, calculamos o termo de Landau, parte imaginaria das solucdes da relagdo de
dispersdo para ondas longitudinais. Encontramos valores positivos para esse termo,
demonstrando assim que podem ocorrer instabilidades no plasma submetido ao regime de ondas
referido anteriormente.

No capitulo 3 calculamos a funcdo dielétrica para um plasma magnetizado submetido a
um campo de radiacdo eletromagnética com o componente elétrico paralelo ao campo magnético
externo, secdo 3.1, onde constatamos, como era esperado, ndo haver diferenca ao caso que foi
estudado no capitulo 2. Em seguida, com um campo de radiacdo eletromagnética em regime de
ondas circularmente polarizada a direita, secdo 3.2, calculamos a constante dielétrica do plasma
magnetizado, subsec¢éo 3.2.1, determinamos o espectro das oscilagdes coletivas, subse¢édo 3.2.2 e
verificamos uma modulacdo que conduz a uma atenuacdo das referidas freqliéncias até o valor da
freqiiéncia eletrociclotronica. E encontramos os harmonicos em regime de ressonancia, subsecéo
3.2.3.

No capitulo 4 calculamos o potencial de carga estatica e a constante dielétrica efetiva,
secdo 4.1. Encontramos 0 espectro das oscilagfes coletivas, secdo 4.2 e calculamos a taxa de

aquecimento na secdo 4.3.



Introducéo

No capitulo 5 apresentamos os calculos numeéricos e discussoes referentes aos resultados
tedricos dos capitulos anteriores, a saber: 2, 3 e 4 nas se¢des 5.1, 5.2 e 5.3 respectivamente.

Finalizamos esse trabalho com as conclusdes finais e perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo 1

Capitulo 1 - Propriedades Gerais dos Plasmas

1.1 Defini¢édo de plasma

A matéria (ndo escura) existente no Universo é basicamente classificada em quatro
estados, a saber: solido, liquido, gasoso e plasma. A diferenca entre os estados sélido, liquido e
gasoso reside na forca de agregacdo (potencial de ligacdo) entre as particulas que compde o
sistema. Aquecendo um sistema que se encontra no estado sélido ou liquido, suas particulas
adquirirdo mais energia cinética até ser possivel vencer o potencial de ligagdo que as uniam,
ocorrendo entdo, uma transicao de fase (p.ex.: liquido — gasoso). As transicdes de fase ocorrem
essencialmente a tempertura constante. Se mais energia térmica for fornecida para o sistema, as
moléculas desse poderdo se dissociar tornando-se um gas de atomos, resultado das colisdes que
ocorrem entre as particulas com energia térmica superior ao potencial de ligagdo molecular. A
temperaturas extremamente elevadas, devido as colisdes, é possivel entdo obtermos um gas
ionizado, ou plasma. Mas a transicdo que ocorre do estado gasoso para plasma ndo é
propriamente uma transicao de fase, pois a mesma ocorre com variacdo de tempertura. Como o
estado de plasma possui propriedades distintas dos outros trés estados, ele é considerado o quarto
estado da matéria.

Existem ainda outras formas de se produzir plasmas, especialmente em laboratorio.
Dependendo do método utilizado para a producdo do plasma, esse podera ter uma densidade alta
ou baixa, uma temperatura alta ou baixa dentre outras caracteristicas. Um dos métodos utilizados
¢ a fotoionizacdo [40]. Nesse processo a ioniza¢do ocorre na absorcdo, por parte das particulas
que compde o sistema, de fotons incidentes que possuem energia igual, ou até maior, do que o
potencial de ionizacdo das referidas particulas. O excesso de energia do féton incidente é

transferido, na forma de energia cinética, para 0s ions e elétrons produzidos no sistema. Pode-se
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Capitulo 1

produzir plasma com fotons de raios X ou raios gama, que possuem comprimentos de ondas
muito pequenos. O plasma existente na ionosfera terrestre € um exemplo de producdo pelo
processo de fotoionizagdo. Outro processo que podemos citar é a descarga gasosa [40]. Nesse
processo, um campo elétrico é aplicado para ionizar o gas por meio de uma avalanche eletrénica.
Dessa forma os elétrons livres sdo acelerados e com isso pode-se aumentar 0 grau de ionizacao
do gas, por meio de colisbes com outros &tomos. Como caracteristica desse processo podemos
destacar a forma com que a energia do campo elétrico é transferida eficientemente para os
elétrons, por serem mais leves do que os ions. A temperatura dos elétrons em uma descarga
gasosa é bem mais alta do que a dos ions, uma vez que a transferéncia de energia dos elétrons
para os ions ocorre de forma muito lenta (na verdade essa transferéncia é pouco efeciente devido
a grande massa dos ions).

Outro aspecto a ser ressaltado é a emissdo de radiacdo por parte do plasma. Os
mecanismos que causam essa emissdo podem ser classificados em duas categorias, a saber:
Emissdo de radiacdo por &tomos e moléculas que comp@e o sistema e emissdo pelas particulas
carregadas submetidas a aceleracBes. Em um plasma, a medida que ocorrem ionizacfes o
processo oposto também ocorre, ou seja, a recombinagdo dos ions com os elétrons para formar
particulas neutras. Como resultado desse processo, radiacfes sdo emitidas quando as particulas
no seu estado excitado atingem o estado fundamental. Essas radiacbes formam o espectro do
plasma. Por outro lado, as particulas carregadas de um plasma quando séo aceleradas emitem
radiacBes. Quando a particula carregada sofre uma desaceleragdo devido a um processo de
colisdo, essa emite uma radiacdo que € denominada bremsstrahlung [40,43]. As emissOes
eletrociclotrénicas ocorrem na presenca de um campo magnético, devido a aceleragdo centripeta

experimentada pelas particulas carregadas.
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Embora o plasma seja um gas quase que em sua totalidade ionizado, nem todo gas
ionizado é um plasma. Um plasma é um gas que possui uma caracteristica de quaseneutralidade

e particulas carregadas e neutras que exibem um comportamento coletivo.

1.2 Comportamento coletivo

Observamos, em um plasma, particulas neutras, positivas e negativas. Essas particulas
possuem energia cinética elevada, devido as altas tempertaturas. As particulas positivas de um
plasma sdo ions e as particulas negativas sdo elétrons. Os elétrons, por serem mais leves,
possuem mais mobilidade do que os ions. Portanto teremos colisdes entre todos os tipos de
particulas, e os ions e as particulas neutras movendo-se lentamente em relacdo aos elétrons. O
plasma, neste aspecto, possui um comportamento de fluido. Mas muitas particulas estdo
carregadas e sdo capazes de interagir entre si mesmo a distancia por meio da forca Coulombiana.
E ainda ocorre a interacdo destas particulas com campos eletromagnéticos externos ou até
mesmo com 0s campos gerados pelo movimentos das mesmas. Portanto o plasma exibe ambos
comportamentos: de fluido e de um conjunto de particulas carregadas.

Como as particulas carregadas de um plasma estdo em movimento, podemos encontrar
regides dentro do plasma com densidade de particulas positivas e também negativas. Sabemos,
pela Lei de Coulomb, que a forca de interacéo entre essas duas regides diminui com 1/r%. Porém,
mesmo para grandes distancias ocorre interacdo entre as regides com particulas carregadas.
Portanto, uma perturbacao local pode afetar 0 movimento das particulas carregadas em regides

muito afastadas de um plasma.

1.3 Neutralidade Macroscoépica e Blindagem de Debye

Na auséncia de campos externos o plasma €, macroscopicamente, neutro. Ou seja, no

equilibrio, em um volume do plasma suficientemente grande, onde a quantidade de particula é
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muito grande e o tamanho dessas particulas € muito pequeno se comparado com qualquer
comprimento relacionado a variacdo de densidade e temperatura, a carga liquida total é zero. 1sso
é que podemos chamar de quaseneutralidade (neutralidade macroscopica).

Porém, mesmo exibindo esse comportamento de quaseneutralidade o plasma pode blindar
um potencial elétrico aplicado localmente. Se inserirmos, por exemplo, uma pequena esfera
carregada no plasma, particulas de sinais opostos formardo uma "nuvem" ao redor desta esfera.

VVamos tomar a equacao de Poisson [38,39], para calcular o potencial de blindagem.

Vip=-4re (ne,o—ne)+ZZS(ns—nslo) : (1.1)

Estamos assumindo que temos varias tipos de ions onde cada um possui uma temperatura
Ts e carga Zse, e ne e ns sdo as densidades dos elétrons e dos ions do tipo "s" respectivamente.
Para um plasma livre de campos externos, podemos assumir que as densidades ndo perturbadas

sdo tais que:

r]e,O = Zzsns,o ' (12)

Na presenca de um potencial externo, a fungdo Maxwelliana assume a seguinte forma:
mv:  ep
f(v)=Aexp| -| —=—+—||. 1.3
(v) p{ (ZKBT kBTH 13)

m
27k, T

%
Onde, A= ne( ) e kg € a constante de Boltzmann. Integrando f(v) e assumindo que

Ne( = 0) = ne o teremos:

n, =N, eXp (;—?j . (1.4)

B'e

De forma semelhante, teremos também
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N, =N, o €XP (— ise(pj : (1.5)

o

<<1 (de forma semelhante para todos os tipos "s" de ions),

Substituindo esses resultados na eq.(1.1), teremos:

Vip= —47[6{[’]9'0 l:l— exp[ke(f; j} + Z Z\n,, l:expﬂ_
Ble -

ep

B'e

Zep
KT,

Para regifes do plasma onde

podemos expandir a exponencial numa serie de Taylor[44-46]:

2 2
Vip=—4re ne,o{—;—?—%[ke?J —...}Jrznso[— isi¢+%ﬁsi¢j —]} (1.7)
B B B's B's

Vamos considerar apenas os termos lineares em ¢. Portanto, teremos:

47e’n 4ze’n_ .7
VZ(D: e,0 ¢+Z s,0s (0 (18)
kBTe S kBTs
ou ainda,
2 a2
Vip=1¢. (1.9)
Onde
At =Aps+ Z/igfs : (1.10)

Na eq.(1.10), Ape € Aps Sd0 0s comprimentos de Debye para os elétrons e para 0s ions
respectivamente, expressos por:

2 _ kBTe 2 _ kBTs

= =——23 1.11
¢ Azn, & °f AxZn, e (L11)

Para que um gas ionizado seja considerado plasma, é necessario que ele seja denso o

bastante para que suas dimensdes (L) obedecam a seguinte relacéo:
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Ay << L. (1.12)

O ndmero "Np" de particulas dentro da blindagem de Debye (esfera de Debye) pode ser
calculado assumindo como raio da esfera o0 comprimento de Debye:

N, = ngmg. (1.13)

Onde negp = nspo = N, com "n" sendo chamado comumente de densidade do plasma. Assumindo
como verdadeira a relacdo expressa por (1.12), o comportamento coletivo requer:

Ny >>1. (1.14)

1.4  Critérios para o plasma

Um outro aspecto que deve ser observado diz respeito as colisdes. Alguns gases
ionizados ndo sdo classificados propriamente como plasma porque suas particulas carregadas
colidem freqlientemente com os atomos neutros. Assim seus movimentos ndo sdo propriamente
determinados pelos campos eletromagnéticos.

Vamos considerar um plasma nas seguintes condicOes: a) livre da acdo de campos
magnéticos; b) os movimentos devido as temperaturas despreziveis ksT = 0; c) os ions estdo
praticamente fixos (em repouso) e uniformemente distribuidos; d) o plasma € infinitamente
extenso e e) os elétrons movimentam-se unidimensionalmente (direcdo do eixo "x", por
exemplo). Consideremos agora um conjunto de elétrons que sofreu um deslocamento da sua
posicdo inicial x para a posi¢do x +a. Utilizando a equacdo de Poisson, teremos para 0 campo
elétrico devido a este deslocamento a relagao:

E =4znec. (1.15)

Para a equacao de movimento do elétron (22 lei de Newton), teremos:

d’a
¢ dt?

m =—eE. (1.16)
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Substituindo a eq.(1.15) na eq.(1.16), teremos a seguinte equacao diferencial:

d?a

i +ap,a=0. (1.17)
Onde,
2\
a%e=[4””e:] (1.18)
me

é a freqliéncia de oscilacdo de elétrons do plasma, chamada simplesmente de frequéncia de
plasma.
Considerando "ape" € "7 0 tempo médio entre colisdes dos elétrons, com atomos neutros,

temos para um plasma que:

@7 >1. (1.19)

Isto é, a freqiéncia de plasma é maior do que a frequéncia de colisGes das particulas carregadas
com 0s atomos neutros. Isto, entdo, garante que as forcas de colisdes (forgas hidrodindmicas) ndo
determinardo o comportamento do plasma.

Assim temos as relagdes (1.12), (1.14) e (1.19) como critérios para que um gas ionizado

seja classificado como um plasma.

1.5 Oscilagdes eletrostaticas em um plasma (Oscilacgdes coletivas)

Consideremos um plasma em repouso, com ions quiescentes. VVamos obter uma expressao
para a funcdo dielétrica do plasma e com essa expressao teremos uma forma de obter a relacdo
de dispersdao para estudar as freqiiéncias de oscilacBes longitudinais (oscilacGes eletrostaticas ou
oscilaces coletivas) em um plasma. Primeiramente obteremos a funcdo dielétrica do plasma

classicamente, depois obteremos com o auxilio da ferramenta da mecénica quéntica.
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1.5.1 A funcdo dielétrica para um plasma macroscopico sob o ponto de vista cléssico

Classicamente, podemos definir funcao de distribuicao, de tal forma que essa fornecera o
numero de particulas em um elemento de volume entre x e x + dx,yey + dy, ze z + dz e com

velocidades entre vy e vy + dvy , vy e vy + dvy , v, € v, + dv, [40,42]:
d°N = f(x,y,2,v, v, v, t) dxdydzdv,dv,dv, . (1.20)

Podemos considerar a eg.(1.20) como sendo a probabilidade de encontrar uma particula em um

volume especifico do espacgo. Portanto a densidade "n" de particulas pode ser expressa como:
n(r,t):jf(r,v,t)dv. 1.21)

Consequentemente as densidades de carga e de corrente em termos da fungdo de

distribuicdo para uma analise mais apropriada do plasma sdo expressas por:

yzZqSJ.fS(F,\?,t)d\?. (1.22)

T=quj- f, (F,V,t)Vdv. (1.23)

Respectivamente, onde s = e, 1, 2,... sd0 as espécies de cargas (1,2,.. referentes aos diversos tipos
de ions).

O vetor aceleragdo, para casos ndo relativisticos, para qualquer tipo de particula é expresso por:

é(F,\?,t):—:%E+%\7xl§. (1.24)

r—r' =r+vdt (1.25)

V — V' =V + adt. (1.26)
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A funcdo de distribuicdo também mudara de tal forma que podemos escrever:
fof'=f1 +ﬂdt. (1.27)
ot

Observamos que o nimero de particulas deve permanecer inalterado, ou seja, 0 hiumero
de particulas no volume inicial, instante t, deve ser igual ao nimero de particulas no volume
posterior, instante t + dt.

f'(F,V',t+dt)drdv' = f (7,7,t)dradv. (1.28)

Utilizando o Jacobiano de transformacéo[45]:

o(xy ) o)

dridv’ = rav 1.29

8(x,y,2) 8(v,.v,.v,) (1.29)
e as eq.(1.25) e (1.26), para a primeira ordem em"dt", temos:
g 03 -

dr'dv :(1+E'dtjdrdv. (1.30)

Onde "i" representa as variaveis X, y e z. Expandindo a eq.(1.28) para a primeira ordem em"dt",

obtemos:

f vt radt Ty at | 14 % gy =f+(ij dt, (1.31)
o oy ot e a ).

O termo (A/&). no lado direito da equagdo representa os efeitos de colisdo. Da equagéo do

movimento (22 lei de Newton) temos cai/ & = 0, logo:

ZvZeal-(2]. (132
o or ov Lat),

1
Onde a; é a aceleracdo da particula do plasma na dire¢do "i". No caso em que os efeitos de

colisBes sdo despreziveis, a eq.(1.32) pode ser expressa por:

ﬂ+v.ﬂ+(ia+ﬂ(van—vnfsm))ﬂw. (1.33)
m m 'Jov.
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Esta equacdo é conhecida como equacao de Vlasov [31,33,34]. Vamos fazer uma andlise
de uma perturbacgdo linear utilizando a eq.(1.33). Considere um plasma uniforme com os ions
fixos, sem a acdo de campos elétricos e magnéticos. Consideremos agora uma pequena
perturbacéo da condicéo de equilibrio:

f="f+f,E=E (1.34)
onde f, é a fungdo de distribuicdo ndo perturbada (no equilibrio) e E; a perturbacdo no campo
elétrico. Para um plasma néo relativistico, para particulas com velocidade menor do que "c",
desprezaremos os efeitos de campos magnéticos devido a pequena perturbacdo. Utilizando a
eq.(1.33), teremos:

My g dh_g (1.35)
ot 'or m, Yy,

1 e I

Para simplificar os calculos vamos admitir a perturbacdo ocorrendo somente na direcéo
do eixo "x". Sendo El = EX e f, independentes de y e z. Logo, a eq.(1.35) é expressa por:

i+vi—iE1%:0 (1.36)
ot OoX m dv

e
Utilizando a equacéo de Poisson, teremos:

%8 = —47zeJ- f.dv. (1.37)
OX

Vamos utilizar a funcdo de distribuicdo normalizada expressa da seguinte forma:
f, (x,v,t)=n"f (x,v,t) (1.38)

e substitui-la nas egs.(1.36) e (1.37), assim teremos:

Ay _ & g dhy,

aflv
Ly |
ot OoX m dv

e

=0 (1.39)
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0
a—il = —47zn0ej' f,dv. (1.40)

Como ng e f,, sdo uniformes no espaco e no tempo, é conveniente expandir f;. Seja a

seguinte expansdo de Fourier:

f, (X,V.1) =jdkjda)exp[i(kx—a)t)] f (kv,0) (1.41)

com

fo (k,Vv,0) :(i)zjdx J‘ dtexp| —i(kx—et) | f, (x,v.t). (1.42)

Substituindo nas eqs.(1.39) e (1.40), temos:

iwf,, +ivkf,, —mie E d;:/ =0 (1.43)
e
ikE, = —47znye j f,dv. (1.44)
Assim da eq.(1.43) obtemos:
B
fo=— (1.45)

Para valores de k e @ para 0os quais @ # kv e para v nas regides de valores onde fo, = O.

Substituindo na eq.(1.44), teremos:

1—”—TILdv E, =0. (1.46)
K V_%

Com isso teremos a seguinte relacdo de dispersdo, na condi¢do em que El #0:
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o ¢ Fou
e(k,w)zl_k_gejd_\;)dvzo. (1.47)

V_i

K

Integrando por partes, teremos:

Tdfy, dv | fy, o j Tt 4 I T fa 1.48
JA_OC dv V—% [v%]w » (V_%)z v _w(v_%)z \Y ( )
e substituindo na eq.(1.47),

[0

2
e(k,a))zl— kge j

for gy, (1.49)

[v-2i)

A expressdo da eq.(1.49), fornece a fungdo dielétrica do plasma e(k,w) [40-42]. Esse

resultado descreve de forma mais geral as oscilagdes para 0s casos em que o0 plasma possa ser

descrito por uma funcdo de distribuicdo ao invés de uma colegdo de particulas carregadas.

1.5.2 A funcéo dielétrica para um plasma macroscépico sob o ponto de vista quantico

Como no caso anterior, vamos considerar um plasma uniforme com os ions fixos, sem a
acao de campos elétricos e magnéticos. Nosso ponto de partida é a equacgdo de Schrodinger para

um elétron livre [35-37]:
0 rt
Hy (F,t)= in Ve (".9) (1.50)

onde o Hamiltoniano é expresso por:

He 1 g2, (1.51)
2m,
A solucgéo da eq.(1.50) é expressa por:
Wéo) (F.t)= exp(iE-F)exp (—%gﬁtj (1.52)
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Aqui ' (F,t) é normalizada e

(1.53)

A funcdo de onda expressa pela eq.(1.52) forma uma conjunto ortonormal. Assim,
podemos observar que nédo ocorre flutuagéo na densidade de carga:

péo) = —ewg(o)l//éo) . (1.54)

Onde "e" € a carga do elétron e o volume é unitario.

Vamos considerar uma pequena perturbagdo no plasma, devido a a¢do de um potencial
local capaz de provocar uma pequena flutuacdo na densidade de carga. A funcdo de onda de um
elétron sob um potencial local pode ser expandida utilizando a solug¢do da eq.(1.52), Portanto

teremos a seguinte expanséo [35-37]:
¥(F )= Zak. (1) (1.55)
K

O coeficiente a_ (t) sera determinado pelo método da perturbacéo temporal [35-37].

Vamos considerar um potencial local expresso por:

p(F.t)= jdqjdﬂexp(iq -F)exp(-iQt)p(§,Q)+cc. (1.56)

E encontrar a mudanca de densidade de elétrons e o potencial induzido. Na equagéo acima c.c.
representa o complexo conjugado do termo precedente. Pelo método da perturbacéo temos:

% = —%eexp [%(659) —géo))tk‘z‘(/’(“)

E’>. (1.57)
Substituindo a eq.(1.56) na eq.(1.57), teremos:

e _Le) p(d.0Q)exp B(s&?) —&0 —hQ)t} . (1.58)
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Integrando no tempo:

fi g _
a. =-e Q), >0, 1.59
K+ Z gé(i)q—gﬁo)—hQ—ié’ 2(02).¢ (1:59)

Agora podemos escrever a funcdo de onda do elétron sob um potencial local. Portanto a

expressdo da funcdo de onda até a primeira ordem seré expressa por:

qQ K+q (1.60)
exp (—%gmtj :
Para a flutuacdo da densidade de carga teremos:
pe (Ft) =¥ (1) Wi (7F.0) - (1.61)
Desprezando os termos de ordem elevada para ¢, teremos:
pe(Tit)= —GZGZQ(P(G'Q) e:g)(qiﬁ ;EEO)(E_)(ZS()_?;) +cC. (1.62)

Para a flutuacdo total da densidade de carga do sistema, teremos:
p(F,t):Z £ (F 1) (1.63)
K

onde f. € a funcdo de distribuicdo Maxwelliana. Substituindo na a eq.(1.63) na eq.(1.62),

teremos:

p(F,t)=ezz(p(q,Q)exp(iq-F)exp(—iQt)H(q,Q)+c.C. (1.64)

4q.Q

Onde H(q,Q) , a polarizabilidade eletronica, é expressa por:

- fIZ+q - flz
1(g.Q) :Z e (1.65)
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Utilizando a equacdo de Poisson podemos calcular o potencial induzido a partir da
flutuacdo da densidade de carga:
Vi@ (Fit)=—47p(F 1) (1.66)

Utilizaremos uma expanséo de Fourier para o potencial induzido, assim teremos:
Vi (F 1) = —Z q”exp(iq-F)exp(-iQt ), (4,Q2)+c.c. (1.67)
q.Q

O potencial local € a soma do potencial externo com o potencial induzido, dado por:
(o(q,Q)=¢ext(ﬁ,Q)+(omd (G,Q). (1.68)
Mas o potencial local € expresso em termos do potencial externo por meio da funcéo

dielétrica, de tal forma que teremos:

_ 2 (6.9)

1.69
IS (G,Q) ( )

9(4,Q)

Utilizando a eq.(1.69) na eq.(1.68) juntamente com os resultados das egs.(1.64), (1.66) e (1.67),

teremos para o valor esperado da funcéo dielétrica:

Are?

€(6.0Q)=(<(4.0))=1- 7

M(4.0). (1.70)

A eq.(1.70) representa a funcdo dielétrica do plasma. Contudo, estamos tratando de
plasmas macroscopicos, e para tanto, podemos supor um volume muito grande (tendendo para o

infinito) para esse sistema. Logo, faremos a seguinte aproximacao [33,34]:

ZWN I doy (L.71)
K

com vV = h% . Entéo a eq.(1.70) toma a seguinte forma:

2 f—f
e(4,Q)=1- 4re L( Sk B S— A (1.72)
K
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Com auxilio da férmula de Plemelj [33], expressa por:

1
X+in

> Pi—ims(x), (1.73)

7
n—0 X

poderemos escrever a expressao da parte real da funcéo dielétrica como,

z P
€(d.0)=1-"p I al dv, (1.74)

8&0) - gl(zo) —hQ

+q
onde "P" indica que um valor principal deve ser tomado na integral [47]. Para os termos de

energia, teremos:

hZ(k +q) _thZZ B hzlz.q+h2q'2
2m 2m. m 2m.

e e e e

(1.75)

Plasmas macroscopicos sdo sistemas classicos. Logo, tomaremos o limite classico

(h — 0;7K — m\7) [33] na eq.(1.75), quando esta for substituida na eq.(1.74). Como resultado,

teremos:
of.
4 e’ o
€(4,Q)=1-"" PI ‘g’! d’v (1.76)
m.q v—/
q
% o
onde, mi R :!%irrol P k;r X . Utilizando a integragdo por partes de eq.(1.48),
eV A IR, et
2m, m,
teremos:
2
f
e(q,Q)=1—w29j v (L.77)
q (V_QQ)
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Observamos que a eq.(1.77) é exatamente igual a expressdo da eq.(1.49). Com essa

expressdo podemos calcular as freqiiéncias dos modos de oscilagbes coletivas, usando

€(6,Q)=0, eq.(1.47). Assim teremos:

2
a)pe

1= ZJW fe
"

_dv, (1.78)
)

mas a integral representa a média do denominador. Logo,

1- a"z; <(v—9] > (1.79)
q q

Sendo a velocidade de fase muito maior do que a velocidade térmica (Q/q >> v), poderemos

expandir a expressdo da eq.(1.79) [39,40]:

-2 2 3
-2

v—gjzz(gjz 1—L :[QJ 1+2L+3L +4L +...|. (1.80)
( q q % q % % %

Os termos de poténcia impares se anulardo, portanto, teremos:

<(v -%j2> - (%jz 1+ 3(;—32 (1.81)

Para plasmas frios, considerando apenas o primeiro termo da eq.(1.81), teremos:
Q=0 (1.82)

Agora se considerarmos a temperatura do plasma, teremos que utilizar a média de v* na

eg.(1.81). Assim, teremos:

QO =, +3 ‘:nT q°. (1.83)

e

ou ainda, utilizando a expressdo do comprimento de Debye dado pela eq.(1.11), teremos:
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O = o}, (1+345,0°). (1.84)

A eq.(1.83) mostra a dependéncia da freqtiéncia das oscilagdes coletivas com relagédo a
"g". Construindo o gréfico Q x q, fig. 1.1, poderemos observar, que as velocidades de fase e de
grupo sao finitas. As egs.(1.82) e (1.83) séo os resultado esperados classicamente e representam
a relacdo de dispersdo para as oscilagdes coletivas. Porém para a utilizacdo da eq.(1.76), onde a
funcéo de distribuicdo é Maxwelliana, teremos que levar em conta os efeitos de amortecimento
(termos de amortecimento de Landau), pois as fregiiéncias de plasmons apresentam também uma

parte imaginaria negativa. No capitulo 2 trataremos esse caso.

Q

Figura 1.1. Grafico da relagéo de dispersao para oscilacdes coletivas.

Podemos concluir que para esses tipos de célculos, as ferramentas da Mecénica Quantica
nos conduzem aos mesmos resultados que os encontrados classicamente. Em alguns casos, 0s
calculos classicos se mostram mais vantajosos, porém existem muitos casos em que as
ferramentas da Mecanica Quantica se mostram muito mais Uteis. Muitas vezes os célculos sdo
mais diretos e mais simples. Portanto utilizaremos as ferramentas da Mecénica Quantica nos
capitulos posteriores para obter as fungdes dielétricas e as frequiéncias de oscilagfes coletivas

para: plasmas ndo magnetizados [49] e plasmas magnetizados, capitulos 2 e 3, respectivamente.
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E também para estudar os efeitos do potencial de blindagem em um plasma submetido a campos

de radiac&o eletromagnética [27], capitulo 4.
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Capitulo 2

Capitulo 2- Modulacdo das propriedades dielétricas de
um plasma ndo magnetizado sob a acdo de um campo de
radiacao.

Neste capitulo, vamos analisar os efeitos de uma radiacdo eletromagnética sobre as
propriedades dielétricas e oscilagcbes coletivas de um plasma na auséncia de campos

magnetostaticos em regime de ondas eletromagnéticas evanescentes [49]. Como foi mostrado no

capitulo 1, utilizaremos o formalismo da Mecénica Quantica.

2.1 Célculo da funcéo dieletrica

Para ondas eletromagnéticas que se propagam em um plasma ndo magnetizado, temos a
seguinte relacéo de disperséo [41]:
2

0* = wh, + k7. (2.1)

Esse resultado mostra que ondas eletromagnéticas, para altas magnitudes de ck , propagam-se no

plasma sem sofrerem atenuagdes.

Wpd

k

Figura 2.1 Gréfico relagéo de dispersdo para ondas eletromagnéticas em um plasma ndo magnetizado.
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Capitulo 2

Porém, para ondas eletromagnéticas com freqiiéncias (a)) menores do que a freqiiéncia

de plasma (a)pe), a eq.(2.1) fornece valores imaginarios para (IZ) Isso significa que a onda

eletromagnética sofrera uma atenuacdo em sua amplitude (ondas evanescentes) ao passo que se

propaga no plasma até uma distancia dada por [40-42]:

S=r— . (2.2)

Utilizaremos esse fato nos calculos para a obtencdo da funcdo dielétrica do plasma. Ou

seja, levaremos em conta, no Hamiltoniano da equacdo de Schrddinger, o fator de interacdo do
elétron com um potencial vetor A relacionado com a onda eletromagnética.
Primeiramente, iniciaremos com a equacdo de Schrddinger para um elétron livre que tem

a seguinte forma:

p? . . 0D(Ft)
—®(r,t)=ih————=, 2.3
2m, (r ) I ot (23)
cuja solucdo é dada por:
CD(F,t)zexp(iR.F)exp(—%gEt] (2.4)

Aqui a funcdo @ (F,t) é normalizada e

£ = . (2.9)

Agora vamos considerar um plasma sob a incidéncia de uma radiacdo eletromagnética.
Tomaremos o componente elétrico dependente do tempo (campo elétrico), da referida radiacéo,
ao longo da direcdo do eixo Xx. Portanto, para um elétron na presenca de uma radiacao

eletromagnética, a equacdo de Schrddinger assume a forma:
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Hw(r,t)=ih8"’(r’t), (2.6)
ot
onde H representa o Hamiltoniano dado por:
1 ~ - 2

H zz—me( p—eA(t)) , (2.7)
com

~ E "

A(t) :(—sen(cot)jeX : (2.8)

(0

Logo:

E(t)=(Ecos(at))g,.

A figura abaixo mostra a geometria do sistema:

Figura 2.2: Componente elétrico (campo elétrico) da radiacdo na direcdo do eixo x.

A equacdo de Schrodinger para um Hamiltoniano expresso pela eq.(2.7) onde o potencial
vetor é dependente do tempo é de dificil solucdo. Para contornar essa dificuldade, podemos

utilizar uma transformacéo unitaria [16,17] para obter a solugdo da eq.(2.6) a partir da eq.(2.4).
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O efeito da transformacdo unitaria é transformar o problema de um elétron na presenca de
potenciais dependentes do tempo para uma representacdo onde o elétron estad na presenca de

apenas potenciais ndo dependentes do tempo. Seja a seguinte relagéo:
w(F.t)=Ud(rt), (2.9)

sendo U o operador unitario dado por:
U= exp(%&(t) : Fjexp(%ﬁ(t)- r)jexp [%n(t)] . (2.10)
Onde & (t) é o gerador de translagdo de momento; A(t) o gerador de translagdo espacial e 7(t)

um fator de fase. Desta forma teremos:

ow(rt) ifda B oD (Tt
v(t)_ifda . dB 5, dn w(F t)+U () (2.11)
ot n\ dt dt dt ot
Substituindo a expresséo acima na eq.(2.6), teremos:
. da . dg . dp) . _ 0D(T 1)
HUO(rt)=—| —F+—-p+— d)+Uih———. 212
(r) (dt "ot p+dt}//(r )P 212

Multiplicando por U™, teremos:

i(m&-eﬂ(t))zqa(r,t):-(@-(r_B)H—B.(r)+a)+d—’7}q>(r,t)

2m, dt dt dt (2.13)

+H,®(F t)

com
H,®(F.t)=in oo (FY) (2.14)
ot
Da eq.(2.13), teremos:
Hozzﬁz b (a-eA(n) + P (a-eA)+ I%.r

M. <M m. (2.15)

+d_ﬂ. p'_d_a ﬁ+d_ﬂ.c_i+d_77
dt dt dt dt
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Capitulo 2

Precisamos escolher as funcdes &(t),5(t) e n(t), de forma que os termos que sdo

linearesem p e r e os termos que dependem apenas do tempo sejam nulos. Logo:

da
da_y. 2.16
” (2.16)
df 1 (. .
E+m—e(a—eA(t))=0, (217)
dp df . da 5 1 (. =~ .\
T ag-==.8+—(a—-eA(t)) =0. 2.18
at dt Y dt ﬁ+2me(“e()) (218)

Resolvendo o sistema de equagdes diferenciais ordinarias utilizando a eq.(2.8) [Apéndice A],

teremos:
a,=a,=a,=0; (2.19)
eE _
B, =——(1-cos(at)), B, =B, =0; (2.20)
m,e
22 22
__®E tr— E -sen(2amt). (2.21)

dm o’ 8mw

Logo o operador U assume a seguinte forma:

U =exp [—% 2y1a)tj exp (i;fokX (1- cos(a)t)))exp (%ylsen (Za)t)) (2.22)

22
onde, 7o=e%wz en=0F2 s

Poderemos aplicar esta funcdo de onda dependente do tempo para calcular o estado dos

elétrons em um potencial local e deduzir as propriedades dielétricas do sistema. A funcdo de

ordem zero tem a seguinte forma:
- [ . - i
‘//.50) (F.t)=exp (% F (t)j exp(lyokX (1—cos(a)t)))exp(|k -r)exp (—%gﬁtj : (2.23)

onde F(t)=-2y,wt+ysen(2wt). A eq.(2.23) forma um conjunto ortonormal, tal que:

33



Capitulo 2

(W2 (70w (7 0)) = 5 (2.24)
Para a densidade de carga teremos entao:
Pl =—ey O (7 t)pl” (T t)=e, (2.25)
onde "e" representa a carga do elétron.
Conforme mostra a eq.(2.24), a funcdo de onda de ordem zero expressa pela eq.(2.23)
forma um conjunto ortonormal, portanto, ndo observamos flutuacdo na carga, mesmo na

presenca de uma radiacdo eletromagnética. A funcdo de onda de um elétron sob um potencial

local pode ser expandida utilizando o conjunto ortonormal referido anteriormente [35-37]:

Y(rt)= Zalz (t)exp (é F (t)j exp(iyokX (1—cos(a)t)))exp(ilz : F)

(2.26)
[
-exp —%gﬁt
o coeficiente a, (t) sera determinado pelo método da perturbagéo.
Agora vamos considerar um potencial local,
o(T )= J' g j dQexp(ig-F)ep(-i0t)p(0.0) + cc. (2.27)

e encontrar a mudanca de densidade de elétrons e o potencial induzido. Na equacao acima c.c.
representa 0 complexo conjugado do termo precedente. Assumimos agora que o potencial local é
fraco e usando o método da perturbacdo utilizado no capitulo 1 para calcular a mudanca de

estado do elétron. Assim a equacgdo de primeira ordem seré expressa por:

aagt(t) :%eexp(i;fo (k, — k;)(l—cos(a)t)))eXp (%(ﬂ _gﬁ)tj

-Idfexp(—il?’-F)gp(F,t)exp(iR : F)

(2.28)
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S| -

a (t)= ej dtexp (i, (k, —k})(1-cos(at)))exp (%(gk —&, )t]

(2.29)
-Idfexp(—il?'-f)go(F,t)exp(ilZ : f).

Substituindo a expansédo de Fourier dada pela eq.(2.27) e utilizando a fungéo geradora de
Bessel [44-46],
exp(ia cos x):Zi’”Jm(a)exp(imx), (2.30)
teremos:

A q (t)= e-exp(—i;/OqX)Zime (t70)@(d.Q)

m,Q
exp i(a- —E- —hQ—mha))t
. h k+q k
Erq 5k —hQ—mhw—id

(2.31)

(g — 07 )
Agora podemos escrever a expressao da funcdo de onda até a primeira ordem:

(FO=00 (FO+ D a (w2 (F)

q

<

=exp [% F (t))exp(iyokX (1—cos(a)t)))exp (—%gﬁt)
(2.32)

exp(ilz : F)JreZexp(—iyoqX cos(a)t))‘Zi”‘Jm (0.7

q.Q m

f—J;\

§,Q)exp(—i(Q+mw)t L
(Dg(ﬁ(jq)egpf(zQ(mha)i)n)eXp('(k+q)'r)}'

Podemos calcular a flutuacéo da densidade de carga,
,DR(F,t):—e\PE(F,t)‘PE(F,t)—pg)), (2.33)

que, ao desprezarmos os termos em ¢ de ordens elevadas, temos:
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&, — € —hQ—Mmhew—in

k+q

e 3 el (ay)| S RS )

m

(2.34)
-1)" exp(i t))-exp(i(Q t
exp(iq-F)+( )" exp (i7,0, cos(at)) GXD(I(- +mo) )exp(—iq-F) e
i -hQ-mhw—I1n
Ap06s algumas manipulacGes algébricas teremos:
,olz(F,t):—eZZexp(iq-F)go(q,Q)exp(—iy/oqX cos(at))-
" (2.35)

Zime(qx%)[ exp (—i (Q+mo)t) N exp (i (Q+mo)t) }+c.c.

Erq 6k —hQ—-mhw—in Epiq 6 HIQ+ mhw+in

m

Para a flutuacdo total da densidade do sistema, temos:

p(F,t):Z £ (F 1) (2.36)

m % mv: ¢
onde f.=n, = exp| ——=———=-| é a fun¢do de distribuicdo Maxwelliana [40-42].
27k, T, 2k T, KT

Nesta expansao, ks € a constante de Boltzmann e ¢, =2y, representa a energia da radiagdo

eletromagnética. Substituindo a eq.(2.35) na eq.(2.36), teremos:

p(F,t):eZZexp(iq-F)(o(q,Q)exp(—iy/oqx cos(at)):
i (2.37)
exp(—iQt)Zime (0,7, )exp(—imaet)I1(G,Q+me),

m

com H(G,Q), a polarizabilidade eletronica, tendo a seguinte forma:

(g Q):Z oo ~ T (2.38)
’ . ghq—gﬁ—hQ—in' .

Apo6s decompor o fator exp(—iyoqX cos(a)t)) em sucessivos harmonicos, a flutuacdo na

densidade de cargas dos elétrons pode ser escrita como:
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p(Ft)=—e ;exp(iq-F)go(q,Q)exp(—iQt)-mZm:i 3 (670) 3 (a7 .
exp(—i(m-m)et)-11(4.Q+mo) .

O potencial local pode ser obtido com o auxilio da equacdo de Poisson a partir da

flutuacdo da densidade de cargas:
V20,4 (F.t)=—47p(F t). (2.40)

Aplicando a expansdo de Fourier para o potencial induzido, teremos:

Vo (F 1) Zq exp(ia-F)exp(-iQt) ¢, (6.Q)+c.c. (2.41)

Combinando agora as egs.(2.37), (2.40) e (2.41), teremos:

R 4 e
0 (6.2) =22 ZJ 0.7,)11(3,.Q+ M) . (2.42)

Vamos tomar a parte real da eq.(2.39) para observar a flutuacdo da densidade de cargas,
logo os termos com m = m” ndo contribuem para o potencial induzido. O potencial local é a soma

do potencial externo e o potencial induzido,
?(0.Q) = 0 (0.Q2) + 94 (4.Q), (2.43)

(ue por sua vez,

0(4,Q)= m( ). (2.44)

Onde o valor esperado para a funcdo dielétrica assume a seguinte forma:

€(64.2)=(c(3.Q) 4”e 1ZJ (0,7 ) T1(G. Q2+ mev), (2.45)

ou usando a eq.(2.38):

_ 4re’
E(q’Q): 7[2

(0., )Z oo~ (2.46)
X0 - gm—gﬁ—hQ—mha)—in' '
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2.2 Célculo das frequiéncias de oscilacdes coletivas

O sistema possui um volume muito grande, conforme foi mencionado no capitulo 1,

assim:
Zwvjdsv (2.47)
K

com vV =

7K
me
Entdo a eq.(2.46) assume a forma:

4rre? Z 2 fea = T
J i div. 2.48
q° m(quo)jg — & —hQ-mhw—in (248)

K+§

e(ﬁ,Q) =1-

Ndo é possivel separar as ondas em um plasma em ondas longitudinais e ondas
transversais, pois hd um acoplamento entre elas. Mas para um plasma isotropico, essa separacao
pode ocorrer. Ainda que o plasma néo seja isotrdpico, pode-se assumir esse desacoplamento com
boa aproximacéo [33,34]. Vamos dividir a funcdo dielétrica dada pela eq.(2.48) em duas partes, a

saber: parte real e parte imaginaria:
e(q,Q):q(q,Q)Hez (q,Q). (2.49)
Para efetuar essa separacdo utilizaremos a formula de Plemelj [33] que possui a seguinte forma:

L plliw(x). (2.50)
X+ "7 X

Onde P indica que um valor principal deve ser tomado na integracdo subseqliente [45]. Teremos

entdo:

2 fo . —f
(G,Q)=1- 4;[5 ZJ;(quo)Pj s d’v (2.51)
8!24—(‘1
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€ (G,Q) =—ir

Are’
: ZJ;(quo)j(fE+q—fﬁ)g(gm—gﬁ—m—mhw)dsv. (2.52)

Admitiremos um acoplamento fraco entre os elétrons e a radiacdo eletromagnética,
portanto desprezaremos os termos de ordem elevadas para "m™ nas funcdes de Bessel, ou seja,
utilizaremos m = 0, pois esse termo prevalece sobre os demais. Logo a eq.(2.51) assume a

seguinte forma:

2 £ f.
el(q,Q):l—4”—2eJ§(qX70)PJ‘ d kg3, (2.53)
q glz+q.—8|z—hQ
- 2
7% (K +0 202 g2 222 )
onde &, —¢. = (<+a) e _n .6+ 2% No limite classico (11— 037K —mv), a
a 2m, 2m, m, 2m,
eq.(2.53) se torna:
_of,
_ Are® , q.av 3
€,(6.Q)=1-——-33(q,7,) P | ==2d%, (2.54)
m, V-g-Q
0%
T f. —f.
onde iﬁ ~8VQ:!J”3 —
m,v-q-— neqT  nk G—1Q
2m, m,

Vamos admitir que a velocidade de fase das ondas longitudinais seja muito maior que a
velocidade térmica dos elétrons. Assim poderemos efetuar uma integracdo por partes (conforme

foi efetuado mostrado na eg.(1.48)) na eq.(2.54) para uma primeira aproximacao. E poderemos
-2
utilizar a expansdo de (v—%) , para determinar as médias sobre os termos de frequéncia.

Assim, obteremos a seguinte expresséo:

2 2(d.v) 3 q.vz B
6(0,9Q)=1 e Jg (a,70)[ 1+ (d V>+ <(Q2)> exp( %Tj (2.55)

o
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Onde w, € a frequéncia de plasma. Encontraremos as freqiéncias das ondas longitudinais

(oscilagOes coletivas) resolvendo a equacao q(q ,Q):O utilizando apenas o primeiro termo

(plasma frio) e o terceiro (plasma quente) da eq.(2.55). Logo, teremos respectivamente as

seguintes expressdes para as freqliéncias das oscilacdes coletivas:

Qq,ﬂ = a)pe exp(_%BT)[J()z(quo)}% (256)
ou, considerando os efeitos de temperatura,
b
k., T £
Q,,= (a);e +3 r;e qf) exp(— %‘BT][J"Z(% 0)]% . (2.57)

Os resultados expressos pelas eqs.(2.55), (2.56) e (2.57) mostram que ocorrem
modulagdes tanto na funcéo dielétrica do plasma como nas frequéncias de oscilagdes coletivas,
respectivamente, em um regime de ondas eletromagnéticas evanescentes. Essas modulacbes
dependerdo, conforme mostram as referidas equacbes, da amplitude do campo elétrico
(intensidade da radiacdo eletromagnética), freqiéncia da radiacdo eletromagnética bem como
também da temperatura dos elétrons. Para vetores de onda de baixa magnitude a energia do

plasma é determinada principalmente pela energia de seus proprios elétrons. Podemos observar

que para o caso de (m = 0), a eg.(2.56) e intensamente dependente das freqiiéncia e amplitude do

campo de radiacdo eletromagnética, conforme ja foi observado anteriormente, devido aos

parametros ¢, =e’E*/4m.o’ e y, = respectivamente. O efeito do acoplamento elétron-

2
ea)

campo de radiacdo eletromagnética € modular, atenuando as frequiéncias das oscilacdes coletivas

(plasmons) devido a presenca do fator exp(— kg{rj' As freqiéncias de plasmons de
B
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comprimentos de ondas longos na auséncia de campos de radiacdo eletromagnética podem
relacionar-se a condutividade elétrica o(w) de plasmas com altas frequéncias pela relagdo [40]:
Qie =270 (@), - (2.58)
Podemos observar que a reducgéo nas freqiéncias de plasmons sob a acdo do campo de radiagdo
pode estar relacionada como uma supressdo da condutividade elétrica do plasma [49], ou seja,
esse regime, para os elétrons, possui menor mobilidade. Por outro lado, o processo da amplitude
do campo de radiagdo eletromagnética é proporcional ao quadrado de J,(7,0,), €9.(2.56). Para

um dado g, e @ a fungdo de Bessel de ordem zero oscila com a amplitude do campo de

radiacdo E conforme serd mostrado no capitulo 5.

2.3 Relacdo de dispersdo para uma funcéo de distribuicdo Maxwelliana

No célculo da eq.(2.54) fizemos uma primeira aproximacdo na funcdo de distribuicéo.
Porém devemos observar gque existe uma parte de valor imaginario negativo paras as freqiiéncias
Q,, que causa uma atenuacdo temporal nas oscilagdes coletivas. Esse amortecimento das
oscilacdes coletivas que ocorre sem colisdo € conhecido como amortecimento de Landau. Para
esse calculo, vamos substituir novamente a funcdo Maxwelliana na eq.(2.54) e resolver para

¢,(G,©)=0. Assim teremos:

2
- L M qJOI—JL—ﬂv (2.59)

nr g

Resolvendo as integracdes em vy e v,, teremos:

m, 1 £ gexp|-g°
A, = ~w, T ﬁJé(yoqx)exp(— % T) _[ ﬁdg, (2.60)

onde,
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go— (2.61)

()"

A= (%) (2.62)

Usando a expressdo do comprimento de Debye dada pela eq.(1.11), teremos:

&g
UiA5, +1 (Ql)J(f(yqu)exp[— %TJ:O (2.63)
onde

1 [ oexp(-g)

I(Ql):\/; B g.

(2.64)

N&o podemos integrar diretamente a eq.(2.64) devido ao ponto de singularidade g = 2.

Para valores reais de Q(q)o denominador desaparece no eixo real v, . Para valores complexos

Q(q), que correspondem aos amortecimentos se i{Q}<0, ou instabilidade se i{Q}>0.

Podemos observar que,

=1+ (2.65)
(a—2)  (s—2)
Assim, teremos:
1 +00 91 )
I(A)=—= 1+—— |exp(—g“ |dg. (2.66)
() JZLO{ (g—ﬂ)J ()
A primeira integral € igual a 1, logo teremos:
o exp(—g°
2 ( )dg. (2.67)

I(Q[):l+\/; =
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Fazendo

1 (™ exp(—ng)

H(2,s)= dg. (2.68)
N ey
Assim a relacdo de dispersao toma a seguinte forma:
0 A5, +(1+2AH (2[,1))J§(yoqx)exp(—%.rj=o (2.69)
B
A eq.(2.68) pode ser reescrita assumindo a seguinte forma:
1 [ (g+2) 2
H(2,s)= exp(—sg” [dg. (2.70)
( ) \/; _w(gz_ﬂz) ( )

A primeira integracdo se anula, uma vez que o integrando é uma fungdo impar de g. Assim temos

uma expressao alternativa para a eq.(2.70):

D exp(—SQZ)d

H(Ql,s)=\/; 3 (gZ—QlZ) g.

(2.71)

Vamos tomar a derivada da eq.(2.71) com relagdo a variavel s. Assim teremos:

dH (2,s) 2o [ A2 2
ds :—\/; » (14’92_—%[2 eXp(—Sg )dg (272)

Calculando a primeira integral teremos _//E , assim,

dHERs) A oo (2,5). 2.73)

ds Js
Multiplicando a eq.(2.73) por exp(sﬁlz) podemos escrever:

%[H (2,5)exp(s21?) | =—%exp(sﬂ2)- (2.74)

Agora vamos integrar dos dois lados de s = 0 até s = 1, assim teremos:
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1 le
H (20,1) = H (2,0)exp (-~ ) - 2Aexp(-2> ILs)ds (2.75)

Para amortecimentos fracos, em regime de alta velocidade de fase, o polo v, = % se encontra
X

préximo do eixo real e poderemos resolver a integral H (2(,0) como uma integral impropria

COMo Se segue:

+o0 p
H (21,0)= 9 _ i L 9 _iJz. (2.76)
Assim podemos reescrever a eq.(2.75) como:

H(Ql,l)zi\/;exp(—ﬂz)—Zj- exp(20% -2 ) d2w (2.77)
0

./ 2
com a mudanca de variavel s — %A{z :

Logo a relacdo de dispersao expressa pela eq.(2.69) torna-se:

A

exp(QH2 —le)dm?] . (2.78)

G /o, j{mﬁmexp(—ﬂz)‘mj

32 —87/ 0
0 (70qx)exp( kBT

Para resolver a integral dentro do colchete faremos mais uma mudanca de variavel, de tal forma

que:

A A2 —
29(] exp(anz—mz)dmI:j (1—%j%exp(—c€)d€, (2.79)
0

0

onde ¢ =A% — 9252 . No regime de alta velocidade de fase, A >>1, assim & < 22 em toda regi&o

de integracdo. Entdo poderemos expandir a expressdo dentro dos parénteses em uma série
binomial e resolver a integral de cada termo da referida série presente a direita da eq.(2.79).

Assim, temos para a relacdo de dispersdo a seguinte expressao:
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2,2
A
tpe L3 ~ivraexp(-212). (2.80)

) e,/ ) 222 a9
33 s )en| 7

Ou ainda com o auxilio da eq.(1.11), que define o comprimento de Debye e da eq.(2.62), que

define 2, teremos:

Ko T £
wa :(m§e+3%quJ§(%qx)exp(%Tj
e

’77605 2
. 2 pe Ct)pe 3 2 (C//
— — ——1J Ve ,
| exp[ 24y ( J O(MX)eXp( kBTj

o (ksT /mg )2 keT/me) 2

(2.81)

onde @ = ape para grandes comprimentos de ondas. Exceto na exponencial onde foi utilizado a
expressao da eq.(1.84).

Os dois primeiros termos correspondem a nossa primeira aproximacgdo eq.(2.57), o
terceiro termo representa uma quantidade complexa que se refere ao termo do amortecimento de

Landau [40-42,48]. Vamos separar €, ; nas partes real e imaginéria de acordo com a relagdo

Qq ; =Q, +i€Q;, observando que:

usaremos Q, = @y, [Jé (yoqx)}% exp (%( T] , assim teremos:
B

o) T wge wﬁe 3 3 ( ) (&7 j (2.82)
Tl b eXp| — == Yo (70Ux )EXP : .
8 2 (keT/me)” | 202(kgT/m,)** 2 2kaT

Para elevados valores de comprimento de onda, o termo de amortecimento de Landau é

desprezivel, porém para valores de comprimento de onda da ordem do comprimento de Debye

definida pela eq.(1.11), o termo de amortecimento de Landau é predominante. Podemos observar
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da eq.(2.82) que dependendo do sinal da funcdo de Bessel, poderemos ter amortecimento das
ondas longitudinais (Jo > 0) ou instabilidade (Jo < 0). No capitulo 5 apresentaremos os resultados

numéricos.
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Capitulo 3 - Modulacéo das propriedades dielétricas de um
plasma magnetizado sob a acdo de um campo de radiacao
eletromagnetica em regime de ondas circularmente
polarizadas.

Neste capitulo, analisaremos o0s efeitos de uma radiacdo eletromagnética sobre as

propriedades dielétricas e oscilagdes coletivas de um plasma na presenca de um campo

magnetostatico uniforme.

3.1 Campo magnetostatico paralelo ao componente elétrico (campo elétrico)
dependente do tempo.

Para essa andlise, consideraremos ambos, 0 campo magnético e o0 componente elétrico
(campo elétrico da radiagdo eletromagnética) na direcdo do eixo "z". A figura a seguir mostra a

geometria do sistema:

Trajetéria classica
da particula.

Figura 3.1: Componente elétrico (campo elétrico) da radiacdo paralelo ao campo magnetostatico. Onda

eletromagnética ordinaria.

A equacdo que descreve a interacdo de um elétron de massa me com uma radiacdo

eletromagnética possui a forma da eq.(2.4) sendo que o Hamiltoniano assume a forma da
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eq.(2.5). Para um elétron em um campo magnetostatico uniforme o potencial vetor possui a
seguinte forma [35]:

A =-Byy, (3.1)

Entdo a equacdo de Schrodinger para um elétron na presenca deste campo magnético

assume a seguinte forma:

H,®(F.t) = ih o(rY) (3.2)
ot
onde,
H :i(p _eAK)2+p_)2’+p_22. (33)
°om 2m,  2m,

Na €q.(3.2), CD(F,t) representa as funcdes de onda de Landau. Porém, na presenca de

uma radiagdo eletromagnética, a equacgdo de Schrodinger é descrita como:

Hy (F t)=in awg’t) , (3.4)
onde,
H—zme(px eA, eA(t)) +2me+2me’ (3.5)
e,
. E .
A(t) :(gsen(cot)jeZ : (3.6)

que conduz a,
E(t)=(Ecos(at))s,.

Novamente, teremos que recorrer a uma transformacéo unitéria para encontrar as

solucBes da €q.(3.4). Isso nos conduzird ao mesmo resultado do capitulo 2. Ou seja, para a
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funcdo dielétrica teremos a eq.(2.54) e para as freqiiéncias dos modos de oscilagdes coletivas a

eq.(2.55).

3.2 Campo magnetostatico ortogonal ao componente elétrico (campo
elétrico) dependente do tempo.

Para esta analise, consideremos o campo magnético na direcdo do eixo "z" e o

componente elétrico na diregdo do eixo "X". A figura a seguir mostra a geometria do sistema.

Trajetdria classica

da particula

Figura 3.2: Componente elétrico (campo elétrico) da radiacio ortogonal ao campo magnetostatico.

3.2.1 Célculo da fungdo dielétrica

Para um plasma magnetizado temos as seguintes relacOes de disperséo para ondas
eletromagnéticas que se propagam ao longo do campo magnético [41]:
2
")
w
(%j =1-— (3.7)
w

)
(*7)

2
(&) - 39)

)
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As eqs.(3.7) e (3.8) representam respectivamente as ondas circularmente polarizadas a direita (R)
e circularmente polarizadas a esquerda (L). Qe e ac sdo as frequéncias de plasma e
eletrociclotronica respectivamente. A figura abaixo mostra o diagrama para as referidas relagdes

de disperséo.

Figura 3.3: Gréfico da relacéo de dispersdo para ondas L ( vermelho ) e ondas R (preto).

Observamos do grafico da fig. 3.3 que existem dois modos de propagacdo de ondas R, a
saber: o < ac (modos Whistler) e @ > ar. E para ax < @ < wr, a onda R sofre atenuacdo. As
ondas L se propagam apenas com @ > o Aqui ax € . 580 as freqliéncias de corte para as ondas
R e L respectivamente. Vamos explorar os casos para os modos Whistler. As ondas
eletromagnéticas de baixa frequéncia (modos Whistler) sdo importantes para o estudo de

fendmenos relacionados a ionosfera.
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Como no caso anterior, vamos iniciar a partir da equacao de Schrodinger que descreve a
interacdo de um elétron de massa me com um campo eletromagnético. Essa equagdo € expressa,
para um elétron em um campo magnetostatico uniforme, pela eq.(3.2). Portanto podemos

escrever a equacgédo de Schrodinger como:

D (r,t
.0 (7,0 —in 2 (39)
ot
onde,
H =i(p —eAK)2+—p§ +—p22 (3.10)
° om M 2m, 2m,’ '

Na eq.(3.9), CD(F,t) representa as funcGes de onda de Landau [35]. Porém, na presenca

de uma radiacdo eletromagnética, a equacdo de Schrodinger assume a seguinte forma:

Hy (F.t) =i a"’g’t) | (3.11)

com,
H :i(p —e&—e,&(t))2+p—§+p—22 (3.12)
2m, \ " 2m, 2m, '

Onde,

- E i

A(t) :(—sen(a)t)jeX : (3.13)

a

que conduz a,

E(t)=(Ecos(at))g,. (3.14)

Recorremos novamente a uma transformacdo unitaria[16,17] para encontrar as solucdes

da eq.(3.11). Para tanto, seja a seguinte relacdo:

w(F.t)=UD(Ft), (3.15)
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onde U possui a forma dada pela eq.(2.10). Utilizando as egs.(3.1), (3.9), (3.11), (3.13) e (3.15),

teremos:
H —i(p +¢eB y) +i a, —e —sen (ot)
°om 2m,
[&—e(isen(a)t)]—%ﬂ J+a) ya, a)y(E sen (wt ]
m, m, @ m, ® (3.16)
W} f, y+ py P p L + +—a~F+d—ﬁ-|3
m, 2me m, m, 2me 2me dt dt

jﬁgﬁﬁr dry

eB
onde @, =—2.
m

Devemos encontrar as fungdes «(t), A(t), n(t), de tal forma que os termos lineares da

eq.(3.16) em p e r e os termos que dependem apenas do tempo sejam nulos. Assim teremos, para

alt):

da w.eE
L+ —| == t) [-ma?B, =0; 3.17
v, " en(on) |-moip @.17)
da
£=0; 3.18
at (3.18)
da
£=0. 3.19
ot (3.19)
Para 3(t):
dg, «, eE
—X 4+ X ———sen(owt)- =0; 3.20
dt +me m,@ (o) = .5, (3.20)
d
a5, % _p- (3.21)
dt  m,
9B, 2 g, (3.22)
d m
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E para 7(t):

dp dp,  da, a; 1 (eE j 2
—+ - + + —| —sen(wt) |[—-m =0. 3.23
dat dt Y dt Ay 2m,  2m, “o (at) |-me.f, (3:23)

Resolvendo esse sistema de equacOes [Apéndice B] teremos para &(t) :

a,(t)=a,(t)=0; (3.24)
a, (1) :—(wezwfcicz)(cos(a)t)—l). (3.25)
Para A(t):

5, (t) :Wilz_a):)sen(wt); (3.26)
B (t) :—me(wez—'z_af)(cos(wt)—l); (3.27)
B, (t)=0. (3.28)

E para 7(t):
n(t)=- = (e;'fz_ ) t+ 8mewe(;E;_ bl (20t) (3.29)

Podemos observar que a €q.(3.29) se reduz a eq.(2.19) quando B, =0, ou seja quando @, =0.

Logo para U, temos:

U =exp (—%[72%600 (cos(at)-1) sen(¢)] yj.
exp (-ik,7, (cos(at)-1))-exp(ik, y,m,sen(at))- (3.30)

exp (—% 2;/3a)t)exp (% 7,5€en (Za)t)] .

Onde 7 :eE/ne (a)z_a)cz) € 73 :ez%mea)(a)z_wcz).
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Podemos agora escrever a expressao para a funcdo de onda de ordem zero w(o) (F,t) :

v (F.t)= exp(—%[yzmea)c (cos(t)-1)sen(g)] yj-
exp (—ikX;/2 (cos(et) —1)) -exp (ik, ,0,5en (at))-
exp [—% 2y3wtjexp G—yssen (Zwt)j exp (ik,x)exp (ik,z)

2. (Y)exp (—%Entj

(3.31)

Na eg.(3.31) temos que:

1 (y—y0)2 (V—VOJ
. R — - |—|n A A 3.32
X (y) %ac% T”n! xp( ’a ] a ( )

%

nk « A .

Onde y,=—= e a, :(—) . A funcéo H, representa os polindmios de Hermite e ¢, a
ea)c mea)c

energia dos niveis de Landau, expressa por:

21,2
e =hw n+i +h K, . (3.33)
" ¢ 2) 2m,

A eq.(3.31) formard um conjunto ortonormal, logo expandiremos a funcéo de onda de um

elétron sob um potencial conforme foi efetuado anteriormente. De tal forma que teremos:
— _ (0) —
¥y, (FY)= Zap (O)win (7). (3.34)
k

O coeficiente a, (t) serd determinado pelo método da perturbagdo, como no caso referido no

capitulo 2.

Vamos tomar o potencial local expresso por:

p(F.t)= jqudQexp(iq -F)exp(—iQt)o(4,Q)+c.c. (3.35)
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e encontrar a mudanca de densidade de elétrons e o potencial induzido. Na eg.(3.35), c.c.
representa o complexo conjugado do termo precedente. Para o tratamento da transicdo de niveis
de Landau veja a referéncia [50]. Vamos assumir um potencial local fraco o que justifica a
utilizacdo do método da perturbacdo para o calculo da mudanca de estado do elétron. Assim

teremos:
oa. j 100
_k:Le.eh( )tJAQ//(.O)¢(F,t)1//(?’Z],dF, (3.36)

Utilizando a eq.(3.31) na eq.(3.36), teremos:

da, i (-0 o
?k:ée-eh( | JAexp(—l(kx k)7, (cos(at)-1)):
e xp(i (k; - ky)yza)csen(a)t))exp(i (k; k) x) (3.37)

exp(i(k; —k,)z) 7, (V)@ (F.t) 2, () dF
Utilizaremos a eq.(3.35) na eq.(3.37) para obter:

oa., i . . .
Wk = —%eexp(—quyz)J‘dyexp(quy2 cos(a)t))exp(—lqyyza)csen(a)t))

7 (V)e(d.2)exp(ia,y) 2, (y)ZeXp (%(59 P —hg)t]

(3.38)

Assim integrando a eq.(3.38) e utilizando a funcdo geradora de Bessel expressa pela €q.(2.29),

teremos:

a (t)=eexp(-iq,»,) Z ™™ (A7) 30, (qyyzwc)em{imy %j

Q,m, my

i 3.39
exp U(sﬁf’) —el —nQ—(m, + my)ha))t} (339

0(4,Q) (n[exp(ia,y)[n")

gy =& —hQ—(m, +m ) hw-if

Com <n|exp(iqyy)|n’> sendo o termo de "overlap” nos niveis de Landau e £ — 0" . De acordo

com a ref. [7], temos para o termo de "overlap" a seguinte expressao:
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' T U 2 12
, iqa
(n|e"™|n") =N N, Vza, exp[(—zﬁ’c _S% Cj —[ Yo +iq;)’o]]

2 2a}
2]

e Ln" sendo os polindmios associados de Laguerre.

(3.40)
Yo

n'=n
y(’) s n n-n’ 1 )
—-iq,a 2'n'L —|=+1
[ac qy CJ n [2 ag qyyO

Aqui :r:i

1
Ny = —
@ ﬂ%ac%\/znn!

Agora podemos escrever a funcdo de onda:
\Plz,n (F’t) - ‘//éoz (F’t)+ Zahq,n’ (t)l/jlgi)qn’ (F’t) (341)

ou ainda,

¥ (F.t)=exp (—%mea)cyz (cos(at)-1) y] exp (-ik, 7, (cos(at)-1))
exp(ik, 7,c,5en(wt) ) exp (% F (t)) exp(—%gntj{exp (ik,x)exp(ik,z) 7, (y) +

eZexp(—iqu/2 cos (t))exp (i, 7,o,5en (at)) Z ™™, (6,7,)dn, (9,7,0,) (342)

5] Q,m,,m
exp[—i(QJr(mX + my)a))t}
—&l) —hQ—(m +m ) ho-is

y

<n|exp(iqyy)| n’)exp(imy %j

exp (i (k, +a,)x)exp(i(k, +0,)z) z, (y)} +CC.

(4.Q) )

En

Onde F(t)=-2y,wt+ y,5en(2et). Podemos com isso, calcular a flutuagdo na densidade

de carga, conforme foi feito anteriormente, eq.(2.32). Assim a flutuacdo na densidade de carga é

dada por:
P (Tt) =¥ (PO, (T =) (1), (3.43)

onde,
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PO (F.1) =-ep ) (F ). (3.44)

n
Substituindo a expressdo da eq.(3.42) na expressdo da eq.(3.43), usando a expressdo da eq.(3.44)

teremos:

P (F) == N 1%, ()30, (4,70, )0(0,.0)
G0 s
exp[imy %j(p(q,ﬂ)exp(—iqu2 cos (wt))exp(ig, y,m,sen (et ))exp(ig,x)
exp(—i (Q+(mX + my)a))t)
gy =&’ ~nQ-n(m, +m )o-i¢

(3.45)

exp(iq,z) (n|exp(ia,y)[n") +
exp(i (Q+(mX + my)w)t)
el — gl —hQ—h(mX + my)a)—i§

n n

(lexp(<ia,y)In) | 0 (¥) 2 (¥) +

Onde foram realizas algumas manipulacdes algébricas e os termos de ordem elevada do

potencial foram desprezados. Para a flutuacdo total da densidade do sistema, teremos:

p(F,t):Z £ (F.t) (3.46)

m)? m &
com f.=n, : exp| ———: (vf+vf)— z sendo a funcdo de distribuicio
27k, 2K, kT

e

Maxwelliana, em uma situacdo de isotropismo: k,T, =k,T, =k,T,. Nesta expressédo, kg € a

2

constante de Boltzmann, vi =vj +V;

é a velocidade da particula perpendicular ao campo
magnetostatico e &, =2y,m, representa a energia de interacdo do elétron com a radiacdo

eletromagnética. Expandindo os harmdnicos de cos (at) e sen(awt) e substituindo a eq.(3.45) na

eq.(3.46), teremos:
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p(F,t) = ezz¢(q’g) Z imx+my—m;+m§me (quZ)me (qyyza)c)

70 m, mm,
3o (A7) 3, (qyyxza)c)exp(i (m, - m'y)%)exp(iqxx)exp(iqzz)exp(—iQt) (3.47)
exp(—i (m, +m, —m; + m’y)a)t)<n|exp(iqyy)| n’>1‘[(q,Q+(mX + my)a))

X0 (Y) 2w (Y)

onde a expressdo de I1(q,Q2), a usual polarizabilidade eletrénica, é expressa pela eq.(2.37). O

potencial local pode ser obtido com o auxilio da equagdo de Poisson a partir da flutuacdo da

densidade de cargas:
V20,4 (F,t) = —4mp(F ). (3.48)

Aplicando a expanséo de Fourier para o potencial induzido, teremos:

Vg, (Fit) = _Zqz exp(id- T ) exp (-2 g (6.2 + C.C. (3.49)
40

Utilizaremos o fato que os termos de ordem elevada para j nas fung¢des de Bessel néo contribuem
de forma significante para a modulacéo, ou sejamy=my,=m’y =m’y = 0 e as egs.(3.47), (3.48) e
(3.49), para obter:

_ Are? ~ 2 2
Ding (q,Q): > Z?(Q’Q)Jo (qx72)‘]o (qy72a)c)

T &= (3.50)
) I1(G.Q) 7, (y)exp(-ia,y) 2, (¥).

(nlexp(ia,y)

O potencial local € a soma do potencial externo e o potencial induzido,

0(0,2) = 9o (6.2) + 0y (6.2). (3.51)
E o potencial local é dado por:
= (Dext (q!Q)
o(4.Q)=—"—"—"-". (3.52)
(@.2)== (@.9)

Logo, teremos para o valor esperado da funcdo dielétrica:
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2

_ ~ 4
€(6.0)=(<(4.2)) =1—Z—fJ§(qx72)J§(qy72wc)
(3.53)
<n|exp(iqyy)ln’>H(G,Q)jdyzn(y)exp(—iqyy)znf(y) :
Substituindo a expressdo da polarizabilidade eletronica, teremos:
_ 4re® 2 K~ 'k-g R
€(6,Q2)=1-—5-35(a.72) o (qy72wc)z —(n[e™”|n)
q2 = gr(]?) —gr(]o) —-hQ—ig (3.54)
<n|e_iqyy|n’> .
Como o volume do sistema é de grande magnitude, faremos a seguinte aproximacéo:
ZV—W)VId3V .
k
Assim teremos:
e(qQ)zl—Arﬁ—esz(q;/)Jz(qya)) d3V f|z—f|z+q <n|eiqv)’|n,>
' 2 TORI2JRO T2t 00 o ic (3.55)
(nfe”™|m)

A diferenca entre as energias que aparece no denominador da primeira integral é representada

por [33]:

2.2
JO_ 0 g TR 100 (3.56)

n n C
me

Tomando a expresséo da eq.(3.40) no limite classico (72 — 0), teremos [7]:

<n|e*iqyy | n!> — eiq'yyO*iWJl (qivi J . (357)

wC
No limite classico, n e n” tendem a assumirem valores infinitos. Porém a diferenca n — n’",

permanece finita. O angulo ¢ que aparece na eq.(3.57) é definido pela relagéo entre gy e gy na

seguinte expressao [6,33]:
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A, +iq, =q €. (3.58)
E v, esta relacionado ao numero quantico n dado por: %mevf =hon.

Logo a eq.(3.55) toma a seguinte forma no limite classico:

3§ (axr2) 35 (72, )
Aqui, I =n"-n,

A expressdo da eq.(3.59) se reduz ao caso tratado por Harris [33], em um regime ausente

de campos de radiacao eletromagnética (72 =0). Para investigar os modos de oscilagéo coletiva

perpendicular ao campo magnetostatico, vamos tomar g, = 0. Assim teremos:

Qv
lw. Of

4ﬂe ( W - )
€(q.Q ZJ‘ o ot Ig,VLc.aVlJo(qX?/z)Jo(qy}/za)c). (3.60)

Assim, teremos para a integral da eq.(3.60), em coordenadas cilindricas, a seguinte expressao:

32 Qv
3 ! a)c Ia) 6f”
dv k-

ICO —Q VJ_ GVL (361)
© 2
exp| — dv,v, 32| DYL eyl - TeVL |
( BTJ f% _I ( BTe)J.O e ( W j p( 2kBTe

VVamos efetuar uma mudanca de variavel, de tal forma que:

2
vz_EEIEEQ;
o 2
me (o8

(3.62)
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p= VL (3.63)

@

Feito isso, teremos:

] I2 Qv
3 2 lo ale
d°v < =

IC{)C—Q VJ_ aVJ_ (364)
m ¥ o2
=Ny| —=| —&X VdE
O[kBTej qf p( kgTe ]g% —|J‘

Da expressao da eq.(3.64), podemos reconhecer a integral da forma:

" (a%+b) o
—p?x? l 4p? a
J.O e X Jn(aX)\]n(bX)XdXZZ—pze P In(z_pzja (365)
conhecida como integral exponencial segunda de Weber [45]. Aqui I, é a funcdo modificada de

Bessel [44,45,46]relacionada da seguinte forma:

1y (x)= (=) 3, (ix).
Assim, com o auxilio da expressdo da eq.(3.65), podemos resolver a €q.(3.64) e substituir o

resultado na expressdo da eq.(3.60) para obter:

¢(4.Q)=1- eg e’ ZI v) (3.66)

f% !

jJO (ayr2)d Oz(qy;/za)c). Observando a expresséo da eq.(3.66), verificamos

onde ¥ =ex

que ocorre uma modulacdo na freqiiéncia de plasma acarretando uma modulagdo na fungéo

dielétrica do plasma. De tal forma que podemos encontrar os varios harmdnicos que estdo

presentes em um plasma magnetizado submetido a uma radiacdo eletromagnética.
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3.2.2 Célculo das frequéncias de oscilagcGes coletivas
Para encontrar a relacdo de dispersdo para os modos de oscilagdes coletivas (plasmons),

devemos resolver a equacao e(q ,Q) =0, para 0 caso de ondas quase-estaticas, propagando-se

transversalmente ao campo magnetostatico. Para isso a onda de campo magnético é desprezivel
[40]. E a onda de campo elétrico se propaga longitudinalmente a oscilacdo elétrica. Com isso
observamos que ja ocorre um desacoplamento da onda transversal. Entdo a relacdo de dispersdo
referida acima esta relacionada a uma onda longitudinal que se propaga transversamente ao

campo magnetostatico. Assim da eq.(3.66), teremos:

\TQZ;‘;:e Z g% — (3.67)

|=—c0
Na auséncia de campos de radiacéo eletromagnética (y, =0= § =1), a expressao da eq.(3.67)

se reduz a expressao da equacdo que conduz aos tdo conhecidos modos de Bernstein [5]. Com a

finalidade de investigar as solugdes complexas de Q na eq.(3.67), faremos a seguinte expansao:

o0

eV eosy — Z 1, (V)e™ . (3.68)

|=—0

Fazendo y = 0, e somando com a eg.(3.67), teremos:

_ a)cz v _ 1
1+vQz S_e QZI,(V)Q : (3.69)

Seja Q=0 +iQ,, onde Qg e Q sdo respectivamente as partes real e imaginaria de Q. Com

iSSO teremos:

1+V = Q +|Q Z 3.70
923 R QR+|Q, o, (3.70)

|=—00

Que separadas nas partes real e imaginaria assume as formas:

62



Capitulo 3

L 1o —(1o,)
14V =e ZI,(V)[1+( 2 , (3.71)

O——e“’Q,ZI v s | (3.72)
—Ia)) +QF

|=—co
A Unica solucdo para a eq.(3.72) € Q, =0. Em outras palavras, nesse regime quase-estatico, ndo
observamos amortecimento temporal ou instabilidades.

Retornando a expressdo da eq.(3.67), temos que para o0 caso de V <<1, regime de

temperatura zero, as fungbes modificadas de Bessel que contribuem de forma efetiva sdo:

1., (V) que valem aproximadamente V/ se % é proximo dos valores de "I". Assim a
C

expressao da eq.(3.67) se reduz a:

R A SR (3.73)

W () (%0

que simplificada assume a forma:

0? = of + Q3 (3.74)
ou
&
O =f + Q2 exp(— fl_ JJOZ (Ar2) 35 (720 ) - (3.75)
B'e

Na auséncia de campos de radiacdo eletromagnética (;/2 =0:>Ssl) a eg.(3.74) ou a

eq.(3.75) assumem a mesma expressao da freqiiéncia hibrida superior [6,7,40-42,51]. Para um
plasma livre de campos de radiacdo, s6 obtemos um modo de oscilagdo, que € a frequéncia
hibrida superior. Porém quando submetido a um campo de radiagdo no regime de ondas

circularmente polarizadas, surge entdo outros modos de oscilacdo coletiva. Observamos
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claramente a partir das expressdes das egs.(3.74) ou (3.75) que a frequéncia de plasma é
modulada, apresentando assim os varios harmonicos presentes nas fungdes de Bessel de ordem
zero. No capitulo 5 apresentaremos os célculos numéricos efetuados para algumas espécies

tipicas de plasmas.

3.2.3 Regime de ressonancia eletrociclotrénica

Em regime de ressonancia eletrociclotronica, a freqiiéncia da radiacdo eletromagnética

deve ser igual a frequiéncia eletrociclotronica, Q2= @, . Neste caso devemos analisar novamente a

eq.(3.67). Quando estamos em regime de ressonancia, as expressoes de vy, e ys tendem a valores

elevados: —eE Sswey, =€E’ > 0. Assim
¥ m, (a)z —a)f) s 8mea)(a)2 —a)cz) ’

&
gzeXp[_ k 7-|- JJg(QX72)Jg(qy72a)c)_>o' (376)
B'e

Observando a expressao da eg.(3.67), vemos que:

2

_
v — © (3.77)
Q5.5
0 que nos leva a concluir que:
Q=law,. (3.78)

Onde |>1. Esse resultado ndo é observado em um plasma frio magnetizado, porém podemos
observar esse resultado em um plasma quente magnetizado, mesmo quando submetido a uma

radiacdo eletromagnética que se propaga paralelamente ao campo magnético.
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Capitulo 4- Potencial de blindagem dindmica em um
Plasma magnetizado submetido a dois campos de radiacao

eletromagnética.

Calcularemos neste capitulo a constante dielétrica estatica efetiva e a taxa de absorcdo de
energia para um plasma de elétrons magnetizado na presenca de dois campos de radiacéo
eletromagnética, considerando efeitos de blindagem no potencial de espalhamento, levando em
consideragdo o aquecimento do plasma para a obtencdo da fuséo termonuclear.

Com o desenvolvimento de fontes de alta intensidade de radiacdo eletromagnética,
muitos pesquisadores produziram trabalhos voltados com a interagdo laser-plasma [48,52-57].
Nesta investigacdo da interacdo da radiacdo eletromagnética com o plasma, foi demonstrado que
o modo mais eficiente de aquecimento de plasma via Bremmstrahlung inverso é submeter o
plasma, ndo magnetizado [11] e magnetizado [12], a dois campos de radiacdo eletromagnética,
no caso um forte e um fraco. Porém a blindagem coulombiana devida aos elétrons no potencial
dos ions, afeta diretamente a temperatura do plasma, tornando o processo de absorcao de energia
ineficiente. Este efeito de blindagem também é observado em plasmas astrofisicos densos [58]
onde as reacdes termonucleares sao afetadas e plasmas de semicondutores [59-61].

Com o intuito de promover um colapso nesta blindagem, vamos utilizar dois campos de
radiacdo eletromagnética e, com um ajuste em suas respectivas fregiiéncias, otimizamos o
processo de absorcdo de energia. Portanto, nesse capitulo, vamos considerar o nosso sistema
sendo um gés de elétrons magnetizados na presenca dos referidos campos de radiacdo pertubado
pela presenca de uma distribuicdo de carga estatica. Neste estudo, demonstraremos que o
referido ajuste nas frequiéncias dos campos conduz ao colapso na blindagem e conseqiientemente

otimiza o processo de absorcdo de energia. Vamos determinar o potencial efetivo desta
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distribuicdo de carga estatica levando em conta os efeitos de plasmas. Esse calculo sera efetuado
no regime de aproximacédo aleatoria de fase (random-phase-approximation RPA) pelo tratamento
da interacdo Coulombiana entre os elétrons com um campo auto-consistente. Os campos de
radiacdo eletromagnética serdo tratados como ondas planas na aproximacdo de dipolo a exemplo

dos capitulos anteriores.

4.1 Calculo do potencial de carga estatica e a constante dielétrica efetiva

Nesse célculo vamos iniciar com a equacgdo de Schrodinger que descreve a interacdo de
um elétron de massa me com um campo magnético uniforme é expressa por:

oD (T 1)

H,® (7 ,t)=ih ol (4.1)
onde,
1 - - \2
Hozm(p—eﬁb) . (4.2)

Aqui, ,50 é dado pela eq.(3.1) e, na eq.(4.1), <I>(F,t) representa as funcdes de onda de Landau

[43]. Porém, na presenca de dois campos de radiacao eletromagnética, a equacéo de Schrodinger

assume a seguinte forma [12]:

Hy ( t) = ih—a'/’g’t) , (4.3)
com,
1 /. - - ~ 2
: =2—me(p—e(*\u—ﬂ(t)—Az(t))) - (4.4)
Onde
A(t)= 5Serl(cot) g, e A(t)= Esen(a)t) 8 (4.5)
@, o e @, 2y '
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O calculo a ser efetuado aqui é semelhante ao que foi realizado no capitulo 3, ou seja,

para resolver a eq.(4.3), utilizaremos novamente uma transformacao unitaria da forma:
w(F.t)=Ud(rt), (4.6)

onde U é dado pela eq.(2.10). Feito isso teremos:

ew? | Esen(amt) .\ E, cos(w,t)

2 2

X 4.7
2 | ap(0 2] om0l —0?) )

o, =—

B, Elcos(a)lt)+E2cos(a)2t) . (4.8)

o (otof) " (ot-ed) |
__e| Ejcos(at) E cos(ayt) |,
By = o (wf—wf)+ (a)f—wzz) ; (4.9)

ew,| Eisen(mt)  E,cos(mt)
M| a(of -af) o(ef-f)

By=- (4.10)

Se considerarmos um elétron na presenca de dois campos de radiacdo eletromagnética e um

campo magnético uniforme interagindo com uma carga estéatica descrito pelo potencial V (F) , tal

que:

H :%(ﬁ—e(ﬂo—A(t)—ﬂz(t)))2+v(f), (4.11)

e
e por meio de uma transformacdo unitaria que ira transferir os termos dos dois campos de
radiacdo eletromagnética da eq.(4.11) para um termo que descreve o potencial de uma

distribuicdo de carga estatica tal que:
' + H a
H—->H'=U [—lh—+H}U
ot

= Ho+V (7 +A(t)) (4.12)
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onde Hy é dado pela eq.(4.2), entdo teremos o Hamiltoniano para um elétron em um campo
magnético uniforme que se move em um potencial deslocado, V(F+,E(t)). Utilizando a

eq.(4.12) e também o formalismo de segunda quantizacdo para 0 Hamiltoniano (na representacédo

de @), teremos:

H=>g,clc,—eY gb(l?,t)(ﬂ|exp(ilz-f)|a>c}ca. (4.13)
a aBk

Onde ga:(n+%jha)c+ P, e a energia do eléetron no nivel de Landau

a=(np..p,) B=(N",p,+7k,p, +7K,), @(E,t) descreve as componentes de Fourier para o

potencial deslocado, o qual é dado pela equacdo de Poisson:

Koo (K t) = 47z,5(12,t)—47rez<ﬂ|exp(—i12-r)|oz><c;ca>t . (4.14)
af
Aqui ﬁ(R,t) € 0 componente de Fourier para a distribuicdo de carga deslocada e <c}ca >t éa

média com o Hamiltoniano completo. Notamos que se (p(lz,t) e p(IZ) sdo 0s componentes de

Fourier do potencial e da distribuicdo de carga, na representacdo de . Eles se relacionam com
(ﬁ(lz,t) e ﬁ(R,t) na representacéo de @ por:

¢(E,t):(p(IZ,t)exp(ilZ-B(t)); (4.15)

p(E,t): ( )exp( ik- At )) (4.16)

Utilizamos a aproximacao eletrostatica (eletrostatic approximation - EA) em um plasma

magnetizado, embora na presenca de um campo magnético, os modos normais em um plasma

envolvem contribuicdes de corrente longitudinais e transversais e, exceto sobre certas condicdes,

esse ultimo ndo precisa ser desprezado. Essas condi¢cBes sdo muito bem descritas [62,63] se a

68



Capitulo 4

freqliéncia (w) e o comprimento de onda (k) satisfizerem a relacdo w<<kc, e a corrente
longitudinal ndo for desprezivel comparada com a corrente transversal. A eq.(4.13) foi utilizada
sob esses aspectos. Isto significa que a manipulacdo do campo auto-consistente espacialmente
ndo uniforme em RPA foi efetuada apenas nas interacdes Coulombianas que importam (EA). A

seguinte condiC0 @modo<<Kmodo C justifica a eq.(4.14).

Prosseguindo, = vamos fazer uma nova  denotagéo: a:(n,px,pz) e

—+

a' =(n', py —7k,, p, — 7k, ). Construindo uma equacéo de movimento para <c ca>t no regime

a

de RPA e resolvendo a referida equagdo com a seguinte condicdo inicial, <c;,ca>t =0,

teremos:
<cﬁca>t:e[ e "')]jdt’ie@(ﬁ,t’)<a|eig'f|a'>(fa'—fa)e[ e } (4.17)

onde f, representa o nimero de ocupacdes do elétron no nivel o de Landau. Substituindo a

eq.(4.17) na eq.(4.14), teremos:

~(Iz,t) 47r,5k(2k ,'[) B 4Zi2e2
t (4.18)

: j dt'gb(l?,t')%kafhk}|a>‘2 (1, fa)e[

—00

s )0-0)|

Da eq.(4.18), observa-se que o componente temporal de Fourier de @ e p, estdo relacionados

por:

|

45('2*)——172((‘2,’::)) (4.19)

onde e(E,w) é a funcdo dielétrica em RPA dada por [62-64]:
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4rie? IR o
(K.w)=1- ’;‘f > |(]e™ |a) s (4.20)
Utilizando as eq.(4.15), eq.(4.16) e eq.(4.19), teremos:
- LA % 47[p(|2) @ o
K t)=e A0 [ 9@ AL ot [ queAT) ot 401
(0( ) e 2 kZE(k,a)) _,[0 ( )

Utilizando a fung@o geradora de Bessel na eq.(4.21), bem como resolvendo as respectivas

integracgdes, teremos:

” = 47['0(l2) i( uo,+ow,
<o(k,t)=ngﬁaw(zl)an(zl)asw(zZ)Js(zz) kzg(g,nwswz)e'(” el (@4.22)

—

o - . eE, _
onde z; =k, -&(i=12), k, é o componente transversal de k e & = 1%

. Aqui E

2 2
M@ (a’c — o )

é o componente do campo elétrico da radiagdo eletromagnética "i". A eq.(4.22) indica que na
presenca de campos de altas frequiéncias, o potencial de cargas estaticas além de ser anisotropico,

possui componentes nas freqiiéncias dos campos e seus harménicos. Aqui, vamos considerar

apenas 0 componente estatico ¢, (F) do potencial (i.e., #=v=0). Assim, teremos:

1y Al )

Py (T)= : (4.23)
0( ) (272_)2 2 k2€eﬁ
onde,
~+00 2 2
i: Z Jna(zl)\]s (22) (424)
Eef n,s=_we(k,na)l+8a)2)
o7 = ek, Ejao,

2 2\’
M. (a’c o )
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4.2  Calculo das frequéncias de oscilagdes coletivas
A eq.(4.24) é a expressdo da constante dielétrica efetiva. Entretanto, precisamos utilizar

uma expressdo para a constante dielétrica, e(E,w), para um plasma na presenca apenas de um

campo magnético uniforme. Para o limite de comprimentos de ondas extremamente grandes,

temos a seguinte expressédo [62]:

=1 4.25
w® - a)c2 o’ (4.25)

. Q2 sen’d Q2 cos’ O
e(k,a))— _ e _ e

onde € € o angulo entre as direcdes de kK eo campo magnético (eixo z). Observamos da

eq.(4.25) duas regides de ressonancia, que sao as raizes w: € o. da equacdo G(E,a)) =0, ou seja:

2 »
? =% (2% —wf)i[(gie +af ) —40%5,0f cos’ 9} (4.26)
No regime de densidade elevada (sze >> a)cz) teremos da eq.(4.26):
! =5, +wlsen’d; (4.27)
o’ = w?cos? 0. (4.28)

O modo hibrido superior @: é, neste caso, 0 modo ordinario dos plasmons. O modo . esta

associado com um movimento préximo a um movimento circular. No regime de baixa densidade

2 2 .
(Qpe << & ) teremos:

o} = wf +Q%sen’d; (4.29)
o’ =05, cos’ 0. (4.30)

O modo . corresponde ao modo hibrido inferior que esta bem proximo a um movimento linear

paralelo ao campo magnético. O modo w. corresponde ao modo ciclotronico.
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Retornando a eq.(4.24) e utilizando a eq.(4.25) no regime de ressonancia n = -s = 1,

teremos:
iz le(Zl)le(Zz) (4 31)
of Qf.sen’0 Q2 cos’ 0
1- 2 2 2
Ao —o Aw

C

Para um regime de densidade alta, Qf,e >> a)f segue da eq.(4.31) que para Aw=Q,,,
ee‘fl se torna muito elevado; i.e., um colapso da blindagem ocorrera resultando em um aumento
de goo(f). Por outro lado, para Aw =, , a eq.(4.31) sera desprezivel, i.e., ocorrera um colapso
na interacdo do elétron (goo(f)—>0). Também para w; = o, (i=1,2), i.e., como para qualquer
radiacdo eletromagneética cuja freqiiéncia se aproxime da freqiiéncia ciclotrénica, mas nao
simultaneamente (Aa) # O) a €0.(4.31) se torna desprezivel desde que o argumento das funcdes

de Bessel para @; = @, se torne infinito. Neste caso havera também um colapso da interacéo do

elétron ((po (F) - 0). A mesma concluséo pode ser verificada para o regime de baixa densidade.

Podemos observar a partir da eq.(4.31), que o comportamento de ee‘fl para Aw préoximo
da freqiiéncia de plasma € o0 oposto do caso onde Aw € proximo da ressonancia
eletrociclotrénica. Um colapso na blindagem ocorrera, para esse Ultimo caso, considerando que

ha também um colapso nas interacbes do elétron. Fisicamente, o fato de que ee}fl se torna

desprezivel para Aw=w, pode ser interpretado da seguinte forma: Considerando o problema

classico de um elétron na presenga dos dois campos de radiacdo eletromagnética e um campo
magnético uniforme e sob a acdo de um potencial V (i.e. o potencial dos outros elétrons, ions e
impurezas), o0 Hamiltoniano é dado por:

H =%mev”2 +%mevf +V (4.32)
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2 2
eE;

onde v2 e v =| — L S S
! . me (a)l_a)c) me (a)z_a)c)

, S840 as médias quadraticas das velocidades

dos elétrons nas dire¢Oes longitudinais e transversais, respectivamente. Logo, quando Aw = o,
uma das radiacGes eletromagnéticas, por exemplo, i, estd préxima da frequéncia
eletrociclotrénica a, v, serd muito grande (vL —)oo). A energia cinética transversal se torna
maior do que V tanto que H sera entéo determinado pelo termo da energia cinética. 1sso equivale
a dizer que na freqiiéncia eletrociclotronica, a energia originada dos campos de radiagédo

eletromagnética é transferida para 0 movimento transversal do elétron o que aumentaria o raio da

trajetdria tanto que o elétron ndo sofreria dessa forma a interacdo com o potencial V. Isso implica
que goo(F) no lado esquerdo da eq.(4.23) seria desprezivel no regime Aw=w,, 0 que implica
que ee‘fl teria valores muito pequenos.

Em contraste, no caso onde Aw € proximo de Qp, ao invés de um colapso na blindagem,
as interacOes do elétron simplesmente ndo ocorrem. Esses dois comportamentos contrastantes de
ee‘fl podem ser observados de outro ponto de vista. No caso da ocorréncia do colapso na
blindagem, a nuvem de blindagem (o0 meio do plasma polarizado) é submetida a um aumento na
amplitude de oscilagdo ao passo que a freqiiéncia (e Se aproxima de Aw entre os dois campos
de radiacdo eletromagnética. Os resultados s&o entdo uma intensificacdo das interacbes dos

elétrons com os nacleos. De forma inversa, se a condicdo da freqiiéncia eletrociclotronica,

Aw = w,, for atingida, é o carater individual do movimento do elétron (movimento circular da

nuvem de blindagem) e ndo o coletivo que se torna importante. Aqui 0 movimento ciclotrénico

de um elétron exibe uma amplitude muito grande, tipica de um comportamento de ressonancia.
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4.3 Taxa de aquecimento

Para estimar a taxa de aquecimento via Bremstrahlung inverso, podemos fazé-lo de forma
similar ao que foi feito na [12] para o processo de espalhamento elétron-ion na presenca de
campos externos. Com a finalidade de calcular a taxa de absor¢do de energia, precisamos da
probabilidade de transi¢do. Desta forma, escrevemos a amplitude de transi¢do do elétron de ir do

estado o ao estado o":
P(a-»aj=—%jd%mqg(r¢[—w4rpﬂqg(ho (4.33)

onde as fun¢des de onda W sdo as fungdes originais do problema descrito pela eq.(4.3) e V¥, é

dada por:
a0 Ay
¥, =e "e " ¢ (4.34)
Assim, teremos:
- I (k-a )% (k-a -
Pla—>a')= ! 2J‘d?’k l( at) 1( 2)<a'|e"k'r|a>4—7[25(ga,—ga—hAa)) (4.35)
(27[) e(k,Aa)) Vk

onde V é o volume de normalizacéo.
Supondo que os campos de lasers sdo fracos temos que lZ-é1 <«<le IZ-EZ <<1, entdo

serdo validas as seguintes aproximacoes[46]:

I

3P (k-a) (;Y[Eiif (4.36)

onde i = 1,2. Utilizando esta aproximacéo e a eq.(4.20), obtemos:
P(a »>a')=iGs (¢, —&, —hAw) (4.37)

onde
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e |a)dk.  (4.38)

-1

7 22252 a)Ze a)Ze

G=L84% g D cos2g- TR _sen’g k?(a'
A% Aw (Aa)z —a)cz)

Com as eqs.(4.37) e (4.38) podemos escrever a equacdo para a probabilidade de transicdo

P.(a — ') por unidade de tempo t:

P !
Pla—a')= Iim‘(a—_>a) (4.39)
T—>0 T
que € obtida da regra de ouro de Fermi:
P(a —>a')=27”|G|25(5a, —&, —hAw). (4.40)

A equagcdo cinética para a funcdo de distribuicdo dos elétrons com momentum p,. é dada em

termos da probabilidade de transicdo, utilizando-se a regra de ouro de Fermi, eq.(4.40),

AP 0y ) 1(5)- 1 (5] @an

P
De posse da egs. (4.38) - (4.41) podemos calcular a taxa de absor¢do de energia como auxilio da

seguinte relacéo:

o (.
X =Zg(pa') (af) (4.42)

2
onde 5(ﬁa,)=M+ha)c (1+a').
2m 2

e
Considerando apenas transicGes eletronicas envolvendo a absorvigdo e emissao de um féton por
dois campos de radiacdo eletromagnética, a expressdo para a média da taxa de aquecimento é

dada por:
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d(s)  157(87) Z%*a* NN, |A| 1212 1

S let ol
Aw

onde a=1/137 é a constante hiperfina, Ni e N, sdo as densidades de fons e elétrons

(4.43)

respectivamente, e e m sdo as carga e massa do elétron respectivamente, S=1kgT, T a
temperatura do plasma, I; e 1, sdo as intensidades das radiacdes eletromagnéticas e
Aw = w, — w,, a diferenca de freqiiéncia dos dois campos de radiagdo eletromagnética. Agora, na
auséncia de potencial de blindagem, a taxa de aquecimento, nas mesmas condic¢des dadas acima,

é dada por:

d(e) 157(87)° Z%*a®NiN,|Aw| 11,

(4.44)
o mipad(af -of) (0F-of)

Comparando as eqgs.(4.43) e (4.44), podemos observar que, devido a blindagem dinadmica,
eq.(4.31), a relacdo da taxa de aquecimento com as intensidades dos campos de radiacdo
eletromagnética é quadratica ao invés de ser apenas linear, como é o caso da eq.(4.44) (taxa de
aquecimento sem blindagem dinamica).

Os resultados numericos serdo apresentados no capitulo 5.

76



Capitulo 5

Capitulo 5- Resultados e discussdes

Neste capitulo, apresentaremos alguns resultados dos calculos numéricos obtidos a partir
da aplicacdo dos principais resultados tedricos deduzidos nos capitulos subsequentes, a saber: 2,
3 e 4. Para tanto, utilizamos os parametros de algumas espécies tipicas de plasma [65]
(densidade, frequéncia e temperatura). Os referidos resultados foram obtidos com auxilio de
computador, no Laboratério de Célculo Cientifico de Nanoestruturas, onde foram utilizados
programas computacionais (sofwares) para resolucdo de célculos matematicos (MAPLE) e

construcdo de graficos (ORIGIN).

5.1 Modulacéo das propriedades dielétricas de um plasma ndo magnetizado

sob a acdo de um campo de radiacao.

Vamos analisar o comportamento da eq. (2.56) efetuando alguns calculos numéricos para
algumas espécies tipicas de plasma, a saber: Plasma de descarga gasosa, plasma morno e plasma
quente. Para tanto, o componente elétrico da amplitude da radiacdo eletromagnética terd sua
direcdo fixada no eixo "x" e assumiremos que a propagacdo dos modos de oscilagOes coletivas

(plasmons) sera ao longo da diregdo do "x" (g, =q e g, =q, =0). Primeiramente aplicaremos a

eq.(2.56) para um plasma de descarga gasosa e um plasma quente que possuem 0s seguintes

pardmetros respectivamente: no = 10°° m®; kgT = 1.6x10%° J, Q, = 6x10" 5™, ny = 10% m*;
ksT = 1.6x10™"" Je Q,, = 6x10™ s, onde ny é a densidade do plasma; ksT é a energia do plasma
e Q. € a frequéncia de plasma. Utilizaremos uma radiagdo eletromagnética com freqliéncias na

faixade @ =3x10"s" até @ = Q.
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Capitulo 5

A figura 5.1 mostra a relacdo de dispersdo para as freqiiéncias dos modos de oscilagdes
coletivas em funcdo de g (nimero de onda) para duas espécies de plasma: Plasma de descarga
gasosa e plasma quente. Utilizamos para a amplitude da radiacéo eletromagnética (intensidade da
onda eletromagnética) o valor de E = 10 Vm™. Essas duas espécies de plasma possuem a mesma
frequéncia de plasma, porém possuem temperaturas diferentes, mais bem préximas, de tal forma
que, conforme pode ser observado do gréfico da figura 5.1, ndo ha diferenca nas respectivas

relagOes de disperséo.

5 + — Descarga gasosa
Plasma quente
5 4
A 4
©
X 34
2 4
14
0 T T L T . T : T
0 2 4 6 8

q(10°m™)

Figura 5.1: Gréafico da relagdo de dispersdo para os modos de oscilagdo coletiva (plasmons) para um
plasma de descarga gasosa (ponto azul) e plasma quente (linha vermelha) como uma fun¢do do nimero de
onda q para uma amplitude e freqiiéncia de onda eletromagnética respectivamente: E = 10 Vm® e @ =3 x

1072,
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Utilizamos a eq.(2.56) para um plasma de descarga gasosa e obtivemos a superficie
representada na figura 5.2 que mostra os modos de oscilagdes coletivas em funcédo da freqiiéncia
(w) e da intensidade (E). Observamos desta representacdo tridimensional que o efeito da
atenuacdo das frequéncias para valores baixos de frequéncias da radiacdo eletromagnética,
abaixo da freqiiéncia de plasma, € intenso, tanto que reflete no efeito de atenuagdo das

frequéncias dos modos de oscilagdes coletivas [aqui a velocidade de fase das excitagdes Vv = v,

(velocidade térmica)]. Observamos também da figura 5.2 que os modos de oscilacdes coletivas

decrescem a medida que elevamos a magnitude da amplitude da radiacéo eletromagnética.

Figura 5.2: Gréfico das frequéncias dos modos de oscilagBes coletivas como fungdo da frequéncia da

radiacao eletromagnética (a)) e da amplitude (E) para um plasma de descarga gasosa.
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Aplicamos a eq. (2.56) para um plasma de descarga gasosa para trés regimes de

frequéncias de radiacdo eletromagnéticas, a saber, @, = 1x10" s, @, = 2x10" s' e w,
3x10% s, respectivamente como pode ser observado na figura 5.3. Podemos observar que as
freqliéncias para os modos de oscilagdes coletivas, possuem 0 mesmo comportamento que foi

observado na figura 5.2.

0=1.0x10"s"|
©=2.0x10"s"
0 =3.0x10"s"|

(x10")

g,

Q

: . : : . . ;
0 5000 10000 15000 20000
E (V/m)

Figura 5.3: Gréfico das frequéncias para os modos de oscilagBes coletivas em fungdo da amplitude da

radiacdo eletromagnética (E) para um plasma de descarga gasosa para trés freqiiéncias de radiacdo

eletromagnética: @, = 1x10"s™ (preto), @, =2x10"s™ (verde) e @, =3x10" s (vermelho).

80



Capitulo 5

A figura 5.4 mostra os modos de oscilacdes coletivas para trés espécies tipicas de plasma,

a saber, Plasma quente e difuso (no = 10'® m?; keT = 1.6x10™" Jand Q_, = 6x10'° s™), Plasma
de descarga gasosa (no = 10°° m®; ksT = 1.6x10™° J, Q, = 6x10** s™) e plasma morno (no =
10 m® keT = 1.6x10"° J and Q,, = 6x10" s™), como fungéo da intensidade da radiagdo

eletromagnética (E). Nesse caso utilizamos uma radiacdo eletromagnética com frequéncia de
valor: o = 3x10° s™. Nesse regime de fregiiéncia, observamos do gréafico da figura 5.4 que as
relacbes de dispersdo para as trés espécies de plasma diferem significativamente. 1sso se deve

essencialmente a temperatura de cada plasma e também da freqiéncia da radiacdo

eletromagnética.

6~ —— Plasma morno
Plasma quente e difuso
5 — Descarga gasosa

Qq,5. x10" s™)

q (10°cm™)

Figura 5.4: Gréfico das freqliiéncias dos modos de oscilagBes coletivas como funcdo da amplitude da
radiacdo eletromagnética (E) para um plasma quente (verde), plasma de descarga gasosa (preto) e plasma

morno (vermelho). Freqiiéncia da radiagéo eletromagnética: @ =3x10°s™
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A figura 5.5, mostra a o termo de Landau (vermelho) dado pela expresséo da eq. (2.82)

comparado ao termo de Landau sem modulacdo (preto), para um plasma de descarga gasosa

submetido a uma radiagio eletromagnética de intensidade 100 V.m™ e freqiiéncia igual a

3x10% s™. O termo de Landau expresso pela eq. (2.82) revela uma certa faixa de comprimento de

onda, da ordem do comprimento de Debye, onde ocorre instabilidade.

Qg (10 s

-104

-151

-207

-25-

Figura 5.5 Gréafico dos termos de Landau com modulagdo (vermelho) e sem modulagéo (preto) para um

plasma de descarga gasosa com comprimento de Debye da ordem de 7 x 107m.
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5.2 Modulacéo das propriedades dielétricas de um plasma magnetizado sob
a acdo um campo de radiacdo eletromagnética em regime de ondas

circularmente polarizada.

Vamos utilizar agora a eq.(3.75), com gx = gy = ¢, para efetuar os calculos numéricos para
alguns tipos de plasma, a saber: Plasma de descarga gasosa, plasma morno e plasma quente. Para
esse procedimento vamos manter o campo magnético na direcdo do eixo "z" e o componente do

elétrico da radiacdo na direcdo do eixo "x". Para efetuar os referidos calculos numéricos, vamos

utilizar a freqiiéncia da radiacéo eletromagnética no seguinte regime: o =20%aw,, onde a é a

freqiiéncia eletrociclotronica.

A figura 5.6 mostra os modos de oscilagdes coletivas para um plasma de descarga gasosa
submetido a um campo magnético de intensidade 2T. Usamos para a amplitude da radiacéo
eletromagnética os seguintes valores: 1Vm™; 10Vm™ e 50Vm™. Podemos observar, do gréafico da
figura 5.6 uma significativa atenuacao na freqtiéncia dos modos de oscilagBes coletivas a medida
que utilizamos uma radiacdo eletromagnética com amplitude elevada. Isso mostra uma forte
dependéncia da freqliéncia dos modos de oscilagdes coletiva com a amplitude (intensidade) da

radiacdo eletromagnética.
. < Q. - :
A figura 5.7 mostra a relagdo "/, Para os modos de oscilagdo coletiva para um
C

plasma de descarga gasosa submetido a uma radiacdo eletromagnética com intensidade no valor
de 10Vm™. Nesse caso utilizamos campos magnéticos com os seguintes valores: 2T; 3T e 5T.
Observamos do gréafico da figura 5.7 que o nimero dos modos de oscilacdo é tdo maior quanto
menor for o campo magnético aplicado. Isso se deve ao fato de utilizarmos uma freqiiéncia para

a radiacdo eletromagnética vinculada com a frequiéncia eletrociclotrénica.
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5.51

5.51

Qg (10" 5

4.51

3'5- T T T T 1
0 p 4 B g 10

q(m™)

Figura 5.6: Gréfico da relacdo de dispersdo para os modos de oscilagdo coletiva (plasmons) para um

plasma de descarga gasosa como uma fungéo do nimero de onda q para amplitudes 1Vm™ (preto), 10Vm™

(vermelho) e 50Vm'* (azul).

1.84
1.61
O
8
< ]
Gc: 1.4

1.21

Figura 5.7: Gréfico da relacéo qu,l /a)C para os modos de oscilagdo coletiva (plasmons) para um plasma

de descarga gasosa como uma funcdo do nimero de onda q para amplitude E =10Vm™. Com campos

magnéticos de valores 2T (preto), 3T (vermelho) e 5T (azul).
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. £ Q — . N
A figura 5.8 mostra a relacao q% para 0s modos de oscilacdo coletiva para trés
c

espécies tipicas de plasma, a saber: Plasma de descarga gasosa, plasma morno e plasma quente.
Para esse célculo utilizamos um campo magnético no valor de 5T e uma radiagdo
eletromagnética com intensidade no valor de 100Vm™. Observamos do grafico da figura 5.8 que

0s comportamentos da freqiiéncia de plasmons sdo praticamente idéntico, mesmo para trés

espécies distintas de plasma.

Eram——————g

1.151

Qq’}\'/wc

1.051

[ —
o et e e e

0 02 04 0B 08

q(m™)

. . = @ R .
Figura 5.8: Gréfico da relagdo ¢ ﬂ/ ¢ para os modos de oscilagéo coletiva (plasmons) para um plasma
de descarga gasosa (preto), plasma morno (vermelho) e plasma quente (azul) como uma funcéo do nimero

de onda g para radiagao eletromagnética com amplitude de 100Vm-1 e um campo magnético de 5T.

A energia de acoplamento &, € muito baixa (da ordem de 10") para esse regime de ondas

eletromagnéticas. As temperaturas dos plasmas variam de 10™° a 10™*’. Com isso, da express&o
da eq.(3.75), teremos: exp(gy/kBTe)—>l. As trés espécies de plasma possuem a mesma

freqliéncia, portanto, é esperado que, quando submetidas as mesmas circunstancias, ou seja,
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mesma intensidade de campo magnetostatico e mesma frequéncia e intensidade de radiacdo
eletromagnética, os comportamentos para as frequéncias de plasmons também sejam
praticamente idénticos.

A figura 5.9 mostra o comportamento das frequéncias de oscilacbes coletivas em funcdo do
campo magnético para plasmas de descarga gasosa (azul), plasma morno (vermelho) e plasma
quente (verde). A exemplo do gréafico da fig. 5.6, podemos observamos que os efeitos de
modulacdo conduzem a uma atenuacdo das freqiiéncias até o limite da freqiiéncia

eletrociclotrdica (preto) a medida que a intensidade do campo magnético aumenta.

0.81

Qg x 10" s™

o1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

B (Tesla)
Figura 5.9: Gréfico da relagédo Qq'ﬂ X B para os modos de oscilagéo coletiva (plasmons) para um plasma

de descarga gasosa (azul), plasma morno (vermelho) e plasma quente (verde) para radiacéo

eletromagnética com amplitude de 100Vm-1 e niimero de onda da ordem de 10% - 10° m™.
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5.3 Potencial de blindagem dinamica em um plasma magnetizado

submetido a dois campos de radiagdo eletromagnética

Vamos estudar o comportamento das eqs. (4.43) e (4.44), taxa de aguecimento com
blindagem dindmica e sem blindagem respectivamente, para um plasma quente. Para tanto,
vamos aplicar um campo magnético de 10 T no plasma e submete-lo a um campo de duas
radiacdes eletromagnéticas com comprimentos de onda de 10,6um e 10,8um (laser de COy).
Uma das radiagdes tera sua intensidade fixada no valor de 10 Wm™ (laser moderado) e a outra
sera variada.

As figuras 5.9 e 5.10 mostram o comportamento da taxa de aquecimento, eq.(4.43) sob
um potencial de blindagem como funcdo da intensidade de um dos campos de radiacdo
eletromagnética (a intensidade do outro campo de radiacdo eletromagnética foi mantida fixa) e
bem como o comportamento linear na intensidade eq.(4.44) na auséncia dos efeitos do potencial
de blindagem. Dos graficos das figs. 5.10 e 5.11, podemos observar a diferenca na taxa de
aquecimento a medida que a intensidade de um dos campos de radiacdo eletromagnetica é

aumentada. Isto esta associado ao fato de que, no grafico da fig. 5.11, Aw~Q,, na eq.(4.43),

enquanto que no grafico da fig.5.10, na eq.(4.43), Aw esta afastado de Q.. Fisicamente esta
diferenca pode ser compreendida se considerarmos o fato de que sob os efeitos do potencial de
blindagem, os potenciais dos ions sdo responsaveis pelo espalhamento dos elétrons e
consequentemente para 0 mecanismo do Bremmstrahlung inverso estar blindado pela nuvem
eletrbnica que ndo permite que ocorra a interacdo elétron-nucleos. Uma vez que os elétrons ndo
experimentam o espalhamento dos ndcleos mudar o momento necessario para uma rapida
absorcdo da energia do campo de radiacdo eletromagnética, a taxa de aquecimento € atenuada

intensamente. Por outro lado, como Aw=~Q ., ha um colapso na blindagem da nuvem e o

pe »
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potencial dos nucleos se apresenta novamente. Este efeito é refletido na absorcdo da radiacdo

eletromagnética que aumenta a taxa de aquecimento como comparado com a auséncia de

blindagem, eq.(4.44).

0,035
0,030
0,025
0,020

0,015

d/dt (Watts)

0,010 4

0,005

0,000 ; :

l,x 10° W/em®

Figura 5.10: Gréafico da taxa de aquecimento de um plasma quente como funcédo da intensidade do segundo
campo de radiagdo eletromagnética. O primeiro campo de radiacdo eletromagnética foi mantido fixo

10®Wm? (laser moderado). Os baixos valores da taxa de aquecimento se devem aos efeitos de blindagem

para Awestar afastado de Q..
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350
300 +
250 +
200 +

150

ds/dt (Watts)

100

50

,x10° W/em®

Figura 5.11: Gréafico da taxa de aquecimento de um plasma quente como funcéo da intensidade do segundo
campo de radiacdo eletromagnética. O primeiro campo de radiacio eletromagnética foi mantido fixo

10**Wm? (laser moderado). Os elevados valores da taxa de aquecimento se devem ao colapso dos efeitos de

blindagem para Ao~ Q.

A figura 5.12 mostra a taxa de aguecimento em funcdo da freqliéncia de plasma (ou

densidade de elétrons) para Aw fixo. Podemos observar do gréfico da fig. 5.12 que para valores

Q. ~33x10%s™ ocorre o colapso na blindagem quando Aw~Q,. Aqui o fator

2
J/ (1—(2%,e /sz) foi substituido pela usual funcdo Lorentziana. A figura 5.13 mostra o

comportamento do quociente entre as taxas de aquecimento com os efeitos de blindagem,

eq.(4.43) e sem os efeitos de blindagem, eq.(4.44), a saber:

d <5y
dtsc a)czoczlll2 1 (5.1)

gy (k) (of ) (- )
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Segue da eq.(5.1) que, para Aw=~Q ., quando ocorre colapso na blindagem, a razdo R

2
pode tender para valores muito grandes (]/ (1—QfJe /sz) —>ooj. Em outras palavras,

controlando as propriedades dielétricas do plasma via dois campos de radiacdo eletromagnética

podemos obter um alto ganho na taxa de aquecimento.

50
40 -

I

&

= 30-

3

o
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0

| r T L | ¥ T j T Y T ’ 1
329999,98 329999,99 330000,00 330000,01 330000,02 330000,03 330000,04

0, (x1 0's™)

Figura 5.12: Grafico da taxa de aquecimento para um plasma quente como funcdo da freqiiéncia da

plasma (ou densidade). As duas intensidades I; e 1, e A@w estédo fixos. Os elevados valores da taxa de

aquecimento refletem o colapso na blindagem.
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R (x 10

0 T ' | L T y T ' T y T ' 1
329999,98 329999,99 330000,00 330000,01 330000,02 330000,03 330000,04

0, (X 10" s™)

Figura 5.13: Grafico do quociente R como funcéo da freqiiéncia de plasma (ou densidade). As intensidades
dos dois campos de radiacdo eletromagnética 11 e 12, e A@w estdo fixos. Os elevados valores de R (ganho)

refletem o colapso da blindagem para Aw = Q.
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Conclusao final

Para a realizacdo desse trabalho, utilizamos a ferramenta da Mecanica Quantica para plasmas
macroscopicos (magnetizados ou ndo magnetizados), na investigacdo de dois topicos, a saber:
Propriedades dielétricas na presenca de campos de radiagdo eletromagnética; e o estudo dos
efeitos de blindagem dinamica na taxa de aquecimento.

Calculamos a fungdo dielétrica classicamente e depois calculamos a mesma funcédo
usando as ferramentas da Mecéanica Quéntica, conforme mostrado no capitulo 1. Para tanto, foi
necessario resolver a equagdo de Schrodinger para um elétron livre. De posse da fungdo de onda,
utilizamos o método da perturbacdo temporal. Este método possibilita encontrar o potencial local
induzido responsavel pela flutuacdo na densidade de carga. Assim, via equacdo de Poisson,
encontramos a referida funcédo dielétrica. Porém plasmas macroscopicos sdo sistemas classicos e

como tal devem ser tratados. Portanto foi utilizado o limite classico. Com isso, por meio de uma

relacdo de dispersao, e(q,Q) =0, encontramos as freqliéncias dos modos de oscilacdo coletiva

(plasmons). O resultado encontrado € idéntico ao resultado calculado classicamente. O que nos
motiva a utilizar esse método mecanico-quantico nos calculos subsequentes.

Resolvemos, no capitulo 2, o problema da interacdo plasma-campo de radiacdo
eletromagnética em regime de ondas evanescentes. Nesse regime, as ondas eletromagnéticas
penetram no plasma e se propagam até uma distancia 6. Isso significa que as ondas
eletromagnéticas estdo sofrendo atenuacdo na sua amplitude transferindo energia para 0s
elétrons. Tal regime é utilizado para se determinar experimentalmente a densidade de um plasma
(cutoffs). Contudo, esse problema traz uma complicacdo adicional na equacdo de Schrodinger.

Devemos resolver a referida equacdo para um elétron na presenca de um campo de radiacao
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eletromagnética (na aproximacdo de dipolo). Tal solucdo nédo € trivial, pois se trata de um
problema onde o potencial é dependente do tempo. Entretanto, € possivel contornar essa
complicagdo. Para isso, utilizamos a técnica da transformacdo unitaria, que transporta nosso
problema de potencial dependente do tempo, para o caso simples de um elétron livre. De posse
da funcdo de onda, calculamos a flutuacdo na densidade de carga com o auxilio do método da
perturbacdo temporal. A partir disso foi possivel calcular a funcdo dielétrica via equacdo de
Poisson. Aqui o limite cléassico foi aplicado na funcéo dielétrica, e com a utilizacdo da relacdo de
dispersdo, obtivemos numa primeira aproximacao as freqiéncias de plasmons. Mas, de forma
geral, utiliza-se uma fungéo de distribuicdo Maxweliana. Nesse caso, devemos encontrar tanto as
solucBes reais, quanto as solu¢Bes imaginarias para as frequéncias de plasmons advindas da
relacdo de dispersdo. As solucdes reais encontradas se reduzem ao caso anterior, e as solucées
imaginarias sdo conhecidas como o termo de amortecimento de Landau. O amortecimento de
Landau é significativo quando o comprimento de onda é da ordem do comprimento de Debye.
Para elevados valores de comprimentos de ondas esse termo é desprezivel. Ele esta relacionado
ao decréscimo no numero de plasmons (amplitude da onda) e ocorre sem dissipacdo de energia
por colisdo. Esse efeito esta ligado a existéncia de elétrons na funcdo de distribuicdo que
possuem velocidades aproximadamente iguais a velocidade de fase dos plasmons. Esses elétrons,
viajam junto com os plasmons e podem trocar energia com 0s mesmos. Se 0s elétrons possuem
velocidade inferior a velocidade de fase dos plasmons, eles ganham energia desses ultimos,
fazendo com que ocorra 0 amortecimento. Caso contrério, se o0s elétrons viajam a uma
velocidade maior do que a velocidade de fase dos plasmons, esses Ultimos ganham energia
fazendo com que ocorram as instabilidades (aumento na amplitude de onda). O estudo de

regime de instabilidades é particularmente importante no tratamento de aquecimento de plasmas
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objetivando a fusdo termonuclear. A partir dos resultados tedricos encontrados concluimos o que
se segue:

(). Na presenca do campo de radiacdo eletromagnética, a funcao dielétrica do plasma sofre
uma intensa modulagdo. T&o intensa quanto maior for a relacdo E?/w® do campo

eletromagnético.

(if).  As freguéncias de plasmons sdo intensamente moduladas, fornecendo outros harmoénicos
(dQ,, /dg=0).
(iii)). O termo de Landau também sofre modulacdo. Observamos uma faixa de comprimento
de onda, com valores da ordem do comprimento de Debye, onde ocorrem instabilidades. Os
elétrons energéticos (devido ao acoplamento com o campo de radiacdo eletromagnética) estdo
transferindo energia para os plasmons, provocando assim, as referidas instabilidades.
Resolvemos, no capitulo 3, o problema de um plasma magnetizado submetido a um
campo de radiacdo eletromagnética em regime de ondas circularmente polarizadas. Da mesma
forma como no caso anterior, resolvemos a equacdo de Schrodinger para um elétron em um
campo magnetostatico submetido a acdo de um campo de radiacdo eletromagnética. Com o
auxilio da técnica de transformacdo unitaria, calculamos a funcdo de onda. A partir da funcéo de
onda, utilizando a técnica de perturbacdo temporal, determinamos a flutuacdo na densidade de
carga. Ato continuo, determinamos a funcéo dielétrica do plasma magnetizado, via equacdo de
Poisson. Aqui foi utilizado o limite classico na funcdo dielétrica. Por meio de uma relacdo de

dispersdo (modos de Bernstein) obtivemos as frequéncias dos plasmons para um plasma
isotropico (KyT, =ksT, =kgT,). Mesmo para uma funcéo de distribuicdo Maxweliana, a parte
imaginaria da solucédo das freqiéncias de plasmons € nula, ou seja, ndo ocorrem amortecimentos

para 0 numero de plasmons que se propagam perpendicularmente ao campo magnetostatico. Dos

resultados tedricos obtidos podemos concluir o que se segue:
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(iv). Na presenca de um campo de radiacdo eletromagnetica, em regime de ondas

circularmente polarizadas, a funcao dielétrica é intensamente modulada. Aqui, a modulacéo esta

para uma relacdo direta com a razao Ez/(a)z—a)f) referente a0 campo de radiacédo

eletromagnética.

(v). A freqiéncia hibrida superior dos plasmons € intensamente modulada. E observamos a

presenca de outros harmdénicos (dQ/dq:O). Em regime de ressonancia, a modulacdo da
freqliéncia hibrida conduz aos harménicos ciclotronicos (Q=lw,,1=1,2,3,...).

(vi).  Os resultados teoricos obtidos neste capitulo, para valores elevados de comprimentos de

ondas, estdo de acordo com as observagdes experimentais realizadas por Gruber e Bekefi [6],

que observaram propagacgéo de plasmons nesse regime de comprimentos de onda (dQ/dq < O) :

Investigamos no capitulo 4, os efeitos do colapso na blindagem dindmica, para um
plasma magnetizado submetido a dois campos de radiagdo eletromagnética. Partimos da
resolucdo da equacdo de Schrodinger para um elétron na presenca de um campo magnetostatico
e, submetido a acdo de dois campos de radiacdo eletromagnética. Via transformacao unitaria,
determinamos a funcdo de onda, de tal forma que os efeitos dos dois campos de radiagdo
eletromagnética foi transferido para o termo que descreve o potencial de uma distribuicdo de
carga estatica. Aqui o formalismo da segunda quantizacdo da Mecénica-Quantica, foi utilizado
para o Hamiltoniano. Feito isso, levamos em consideragéo os efeitos das blindagens utilizando a
aproximacdo da fase randémica (RPA) na equagdo de movimento para os operadores de criacdo
e destruicdo dos elétrons. Nos prosseguimentos que se seguem, determinamos a funcdo dielétrica
do plasma em um regime RPA e o potencial de cargas estaticas com auxilio da equacdo de

Poisson. A seguir, o dielétrico efetivo e as frequéncias de plasmons foram determinados. Com
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tudo isso efetuado, foi possivel entdo, investigar o comportamento das taxas de aquecimento.
Dos resultados tedricos obtidos concluimos o que se segue.

(vii). A taxa de aquecimento devido a blindagem dindmica € quadratica, com relacdo as
intensidades dos campos de radiacdo eletromagnética, em contraste com a taxa de aquecimento

sem os efeitos de blindagem dindmica que é linear com relacéo as referidas intensidades.

Como perspectivas para desenvolvimento de trabalhos futuros, esperamos investigar o

aquecimento de plasmas na absorcdo de energia via Bremmstrahlung inverso relativistico

objetivando a fusdo termonuclear.
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Apéndice A

Apéndice A. Resolucdo do  Sistema de

Diferenciais do Capitulo 2

Temos o seguinte sistema de equacdes diferenciais:

%:0;

dt
d—ﬂ+i(&—e(Esen(wt)jéxj:O;
dt  m, @

d_77+d_ﬂ.5g—d—&-ﬁ+ ! (&—e(Esen(wt)jéxJ =0.

dt  dt dt " 2m, ©

Resolvendo a eq.(A.1) e assumindo as condicdes iniciais, teremos:
a=a,=a,=0.

X y z

Substituindo na eq.(A.2), teremos:

%:isen(a)t).
dt m.

e

Integrando as egs.(A.5) e (A.6) e assumindo as condicdes iniciais, teremos:

E
5 - mew2 (1-cos(at)); B, =B, =0.

e

A eq.(A.3) tem a seguinte forma:

dn e’E?
P sen’ (at).

Agora integrando a eq.(A.8), teremos:

Equacoes

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)
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e’E? e’E?
=— t+ sen(2wt). A.9
7 dme’  8mw’ (21) (A.9)

e

Portanto temos a solucdo do sistema dada pelas egs.(A.4), (A.7) e (A.9).
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Apéndice B. Resolucdo do Sistema de Equac0es

Diferenciais do Capitulo 3

Temos o seguinte sistema de equacdes diferenciais:

do, _da, (B.1)
dt dt
de, ( eB,s eEsen( t)] 0 (B.2)
+o,| a,— —e— wt)|=0, :
dt c X 0/y W
dg, 1 E
T+—e(ocx—eBoﬁy—egsen(a)t)J:O, (B.3)
d
9, % g (B.4)
dt  m,
96, % _y, (B.5)
dt  m,
dnp 1 E ? a? da dg
Rl A -eB B, —e—sen(wt) | +——--—2L8,+—La,=0. B.6
dt 2me(ax he, (w)] 2m,  dt Pt & (B.6)
Da eq.(B.5) temos:
dg
2-0 =0. B.7
- =B (B.7)
Da eq.(B.4) temos:
d’s, 1 da,
- _ B.8
dt? m, dt (B8)
Substituindo a expresséo da eq.(B.2) na eq.(B.8), temos:
d’g, 1 E
dtzy :Ea)c (—eBoﬂy —e;sen(wt)j. (B.9)

Ou ainda:
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d’g e E
L+ 0’ = —w. — —sen(wt
dt? P ‘m (et)

eB «
onde, @, =—>. Procuramos uma solugéo da forma:
m

B, = Asen(aot).
Substituindo a expresséo da eq.(B.11) na eq.(B.10), teremos como solucdo:

ew.E
B, —w—gz)sen(a)t).

mea)(a) -,

Agora substituindo a expressao da eq.(B.12) na eq.(B.4) e na eq.(B.3), teremos:

ea,E

a, :—m(cos(a)t)—l),
dg, ewE

i me(a)z —CUCZ) sen(at).

Que integrando, reduz a:

Das expressoes das egs.(B.12), (B.13) e (B.15), temos que:

2 2 22
% _ ok 7(cos’ (@t)+1-2cos(at)),
2m,  2m, (coz —a)f)

d 2 2,2
-’ B, = Co.k ~sen’ (ot)
dt m, (o* —?)
e
d 2 22
b, :—ew—"Ez(cosz(a)t)—cos(a)t)).

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)
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Substituindo as expressdes das egs.(B.16), (B.17) e (B.18) na eq.(B.6), efetuando algumas

manipulacdes algébricas, teremos:

d e2 2E2 eZ 2E2
L/ @ >sen’ (ot)+ % -c0s” (at)
dt 2me(a)2—a)cz) 2me(a)2—a)f)
e2 w2 E2 02 w2 E2 (B.19)
———*—sen’(ot)— : >
me(a)z—a)f) 2me(a)2—a)f)
Integrando e efetuando as manipulacdes algébricas necessarias, teremos finalmente:
22 22
e°E e°E
n=- t+ sen(2wt). (B.20)

am, (a)z ! )2 8mea)(a)2 _a’cz)
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