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SUMl'iRIO 

Realizamos um estudo teõ ri co dos processos de emissão 

e absorçã o de radiação de c1clotron em plasmas magnetizados . 

Apres entamos uma revisão geral da t eoria, iniciando por seus a~ 

p e c t o s ma i s b ã s i c o s : e s t u da mo s a r a d i a ç ã o e m i t i da p o r um e l e t r o n 

ex pos to a um campo magn et i co no vãcuo e as noçoes fundamentais 

da teo r i a de transror·te de energia em die l.etricos . Usando a apr_~_ 

ximação de particulas independentes, estudamos a emissão e ab 

sorção em plasmas de ba ixa dens idad e, considerando energias nao 

relativ1sticas, levemente relativ-ísticas e extremamente re1ati 

vTs ticas. Em seguida, apresentamos uma rev i são dos métodos mais 

atualizados de cálculo, que incluem os efeitos de polarização 

di elêtrica do plasma e admitem inom ogenei dad es esp aciais. Ao l on 

go do trabalho discutimos ap l -i cações da teoria a situações -c os 

mic a s e a plasmas de laborat6rio . Finalmente~ usando resultados 

obtidos para plasmas densos, derivamos uma expressão para o CO! 

ficiente de absorção de ondas de freqU~ncia pr6xima ã • .Ç glro,re-

qUe ncia eletr6nica, v~lida para direç ões arbitrárias de propag~ 

ção em plasmas tênues. 
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ABSTRACT 

The emission and absorption processes of cyclotron 

radiation in magnetized plasmas are theoretically studied. A 

general review of t heory is presented, beginning at fundamen tal 

aspects: the radiation emitted by an electron in a vacuum magnetic 

field is discus sed, and the fundamental notions of theory of 

energy transport in dielectrics are exposed. Using the independent 

prirticle approximation, the emission a nd absorption in low densi~ 

· plasmas are studied, for non-rela t ivi stic 1 weakly relativistic 

and extremely relativistic energies. After that, a review is 

presented of up-to-date methods of calculation, which include 

dielectric po la rization effects and spatial inhomogeneities. 

Application s of the theory to cosmical situations and laborato ry 

plasmas are discussed. Finally, using the results obtained for 

dense plasmas, an exp ressio n for the absorptio n coeff ici ent of 

waves with frequencies close to the cyclotron gyrofrequency is 

derived, which holds for arb i trary directions of propagation in 

ten uous plasmas. 
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I - INTRODUÇAO 

Uma part~cul a carrega da movendo-se numa reg i ão onde 

ex i s te um campo ma g n é t i c o , em i te um a r a d i ação c a r a c te r í s ti c a , q u e 

recebe o no me de radiação de cí clo tr on, bremsstrahlung ma gnêtl 

co, ou radiação de s1 nc ro tron, no caso da part1cu l a se r dotada 

de uma veloci dade extremamente r e l ativ í stica . Um plasma é bas i

c amente um conj unt o de partículas carregadas e portanto emite 

rad i ação de cí clotr on quando sujeito a um camp o magnético . A r~ 

d iação de cíclotron em plasmas é assunto que tem sido in tensiv~ 

mente es t ud ado nos ultimas vinte anos, embora seus aspecto s bã 

sicos, rel at iv os ã ra diação emi tida por uma partícu l a ca rr egada 

em um ca mpo mag nét ico , jã t iv esse m s ido del in eados po r Schott 

em 1912 [Sc l2] . Entretanto, o tema sõ pass ou a receber atenção 

da comun id ade científ i ca mundial na dêcada de 50, com o surgi 

menta de trabalhos pio ne i ros que suger i a m a radia ção de cíclo 

tr on como elemento impor ta nte em proces sos que ocorrem em p l a~ 

mas cõsmi cos e de la bora tõr io . 

Em 1950 Al fvén e Her l ofso n [A H50] e Kiepenhauer [Ki50] 

sugeriram pela prime i r a vez a r adiação de c1 clotron como meca 

ni smo de produção de ondas de rãdio cõsmi cas. Desde então a f1 

sica de plasmas e a rad i oastronom i a t~m e stado mai s estreitamen 

te li gadas, coi s a que tem sido de extremo prov eito para ambos 

os c ampos . Isto se compreende fa ci-lmente quando consi de ramos qu e 

o Uni verso como um t odo e um cam po de provas i deal pa r a as teo 

ria s da f í s i ca de plasmas; no que di z respeito ao estudo e in te r 

p retação ~e es pect ros de r ad iação c~smica não discreta, o meca 

nismo de cTclotron tem des e mpenhado um papel fu ndame ntal . 
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O inte r esse pe la radiação de c~clot ron tamb~m foi de~ 

pertado pela apli cação ã pe sq uis a visando a obtenção da fusão 

nuclear çont rolad a . Em 195 8 Trubnikov e Kudriavtsev ap r esentaram 

um trabalho [ T K5~ em que abordavam a possib ili dade de que a r! 

diação de cfclotron se constituTsse num canal importante de pe r 

da de ener gia em r eatores termonu cleare s. Esta perspectiva ser 

viu para gerar um maior desenvolvimento nas pesquisas de st ina

das a avaliar o pape l desemp enh ado pelos mecanismos de absorçã o 

e ref l e xão de ene rgi a dentro do plasma, estudar a possibilidade 

de amplificação da r a di aç ão e a perf eiçoar proced-imentos de cã l 

culo que levass em em conta a influ~n cia da po l ar i zação diel~ tri 

ca induzi da no pl asma , sobre a radi aç ão em itida e sob re o coef i 

ciente de absorção . Este trab al ho tem dado seus frutos e hoj e jã 

~ possTvel e nc ontrar e xtens a bibliografia a respeito do tema . 

De qualquer form a , o estudo e a interpret ação da ra 

diação de cTcl ot ron constitui- se em m~todo importante de di ag

nõs tico de plasmas, servin do para determin ar parâ metros como tem 

peratura, freq~ência de col i sões e intensidade do c am po magn~ti 

co, indicando a forma pela qual a energia se encontra di stribuT 

da entre as part~culas do plasma, ou in formando sob re a distri 

buição espacial do plasma [ EC73] _ Tamb~m a absorção de radiação 

na freq~~ncia de c~c lo tro n tem de s perta do interesse, como um m~ 

todo atraente de a quecimento do plasma em tokamaks ~GRM7~. Po r 

ou tro lado , a ex i stência de condições nas quais o pl asma pode 

pr oduzir radiação e s timulada ger ou i ntensa pesquisa na ãrea te~ 

nolog ic a nos Úl t imos 20 anos, visa nd o pro du zir eficientes gera-

dores de ondas eletromagnéticas na fai xa dos com prim e nto s de on 

da milim~tl~icos e sub mílimêtr·i cos ( mas e rs) [HG 77] . Estes in str u 
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me ntos jâ competem fa voravelmente com geradores convencionais e 

parecem ter urn futuro promissor, tanto no que di respeito a com 

preensâo teErica do seu comportamento , quanto no que diz respe~ 

to a ap li cações; ent r e estas podemos citar aquecimento de p l a~ 

mas e rada r es de ondas mil imêtricas [ HG77]. 

Neste trabal ho nos propomos a apresenta r uma rev1sao so 

bre a teoria da radiação de c1clotron em plasmas. Suporemos se~ 

· .~ q u e a d ;. s t r i b ui ç ã o de v e 1 o c i da de s das parti cu l as do p l as rn a 

na esca l a de tempo do i ntervalo entre colisões binâ-

ri c;, de i xando porta nt o de considerar fen ômenos de rad i ação 1n 

~ u zi da, a não ser na forma de refer~ncias ocasionais. Nã o trata 

remos de outros imp o rtantes mecan i smos de radiação em pla s mas, 

com o rad i açâo de frei a mento (bremsstrahlung). O plano geral do 

traba l ho ~ o s eg uin te : 

No Capiti Jl o II apres en tamos a teo r ia da radiação de 

uma part i cu la car r ega da expost a a um campo magn~tico, no vacuo; 

a ali s amos a rad i ação err.- seus aspectos bãsicos, como intensida 

de, distribuição angu lar e espec t ral e polarização . 

No Capltulo II I a presentamos os aspectos fundamentais 

da teoria de transpo r t e de energia eletromagnética em dielêtr·i 

c os; este estudo e f eito de forma sumãria e sem intenção de es 

go t ar· o assunto. Os capl"tulos II e III devem ser vistos como uma 

preparaç~o, um lanç am ento da estrutura s obre a qual se vai tra 

balhar nos ca pltu l os seg ui ntes. 

No Cap1 t ul o IV in i ciamos propr i amente o estudo da ra 

d iaçâo de cTclot r on em pl a smas, na sua fo rm ulação mais s i mp l es , 

atravês do us o da ap r ox im ação de em i ssã o por pa r tTcu las i ndepe~ 

dentes. Neste capltu l o estudamos os efeit os r es ultantes da ab 
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sorç ao pe l as part1cu1as do plasma e comentamos sobre as apl i c~ 

çoes que a teoria pode ter em situaç~es c~smicas e de laborat~-

rio. 

No CapTtulo V apresentamos uma visão dos m~todos mais 

recentes e completos para o c~lculo da emissâo e absorção de r! 

di ação cic lot r6nica em pla smas. Os trabalhos analisados incorp~ 

ramas propriedades die l ~tricas do plasma e um deles admite ino 

mogene idad es espac i a i s dos parâmetros do pl asma. Os modelos uti 

lizados -sao, respectivamente, o de um plasma infinito e homogf 

neo e o de uma -, ãmi na de plasma finita em uma direção. Ao apr~ 

'ciar os resultados previstos para a emissão pela lâmina de pla~ 

ma, inclu1mo s urna d ·iscussão sob r e a va l i dade de lei de Kirchhoff 

em' plasmas an·ísotr~picos . Neste cap1tu-lo incluTmos tambêm alguns 

co mentãri os a respeito dos efeitos introduzidos pelas propried! 

des die l ~tricas de plasmas c~smicos sobre a emissão e propag! 

çao de ondas eletromagnéticas . 

Ao longo do trabalho de revisão, observamos na litera 

tura a ausência de expressoes para os coeficientes de absorção 

e emissão dos modos ordin~rio e extraordinãrio, para propagação 

nã o perpendicular ao campo magnético, obtidas na aproximação de 

partTculas independentes . Utilizando-nos de resultados deriva

dos para plasmas densos , apresentamos no CapTtulo VI a deriva 

çao de uma expressão para o coeficiente de absorção de cada mo 

do de propagação. A exp r essão foi obtida com o uso do princTpio 

do balanço detalhado e ê vãlida para qua l quer direção de propa -

ga ção em um plasma de baixa densidade, n~o homog~neo e com uma 

distr i buição anisotrÕpíca de veloc-idades; ela mostra o coefíci 

de absorção como fun ção da parte anti--hermitiana do tensor 
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d i e l ~trico. Mostramos que o coe ficiente de emiss~o pode ser e s 

cr it o em termos da função correlação das co r rent es de fonte e 

obtivemos uma expressão para a função de fonte, definindo uma 

temperat ur a generalizada de radiação . Finalmente, mostramos que 

para um plasma caracterizado por uma função distribuição maxwel 

l iana , isot r õpica e relat i vTstica, a temperatura efet i va corres 

po nde ~ temperatura real da distribuiç~o. 

. ' 



II - RADIAÇAO EMITIDA POR UM ElfTRON EM UM CAMPO MAGNETICO NO 
VACUO 

6 

... O objetivo deste tr aba l ho ê est udar a radiação de C l 

cl otron produ zida em pla smas magnet·izados. Um p l asma apresenta 

l ons e el~trons livres, mas nos processos que envo l vem radiação 

de clc l otron são os e l ~tro n s que desempenham um papel preponde

rante, uma vez que a radiação ~ proporciona l ao quadrado da ac~ 

leração. Assim, para começar com os aspectos mais bâsicos da ra 

diação de um pla s ma, estudaremos ne ste capTtulo a radiação pro -

- . + puz ida por um el~ t ron que se move no vacuo com veloc1dade v, em 

+ uma região onde ex i ste um ca m ~o magnético uniforme B . A teor ia 
o 

~~r a este tipo de radiação ~ as.sunto que pode ser encontrado em 

li vros texto, como [ Ja 75], [Be66] ; vamos fazer um resumo dessa 

teor i a , l ançando as base s sobre as qua i s tra ba lh aremos nos capi 
I -

tu l os I V e V, onde consideraremos respectivamente a emissao de 

um conj unt o de e l ~t rons e a inc l usão de e f eitos dielêtricos do 

pla sma sobre a e mi ssão . Neste resumo procuraremos salientar os 

aspectos que cons idera mos mais i mportantes para nosso traba

lh o, como distribuição espectral da radia ção, depend~ncia do es 

pectr o da radiaçã o quanto ã energ i a do elétron emitente, modos 

de prop agação da radiação e grau de po l arização. 

Seja num ve to r unitãrio que aponta na direção do ob 

ser va dor dW 
e d]" a energia por unidade de ân·gulo sÕlido que flui 

na direção do obser vado r. Esta energia ê dada por: 

(II.l) 

+ + 
Os c amp os E e B que aparecem em (I I. 1) sao os campos 
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produzidos por uma carga acelerada, calculados através dos pote~ 

c iais de Lienard-Wiechert [ Ja75] : 

-e[(n- B) - [ (n- BL 
X ÍJ J t( ~ , t) + 

n x = 
2 3R2 3 y g g c R t' 

s(x, t) -
X t = n ( I I . 2 ) 

onde 

+ 
x e t : representam as coordenadas do observador 

•R(t ') = lx - ;(t ' ) I : e a distância entre o e l etron e o observador 
+ f; y:.: ( l- f3 2) -l /2 + 

B = 

- + l - n . B g -

o s1mbolo [ J tI s i gnifica que a quantidade deve ser avaliada 

" tempo ret ar dad o" tI > tempo de emissão do si na l - ob no o que e 
I 

ser vado posição -+ na X no tempo t . 

t' t-R(t ' ) 
c (II.3) 

z 

y 

X 
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Vamos considera r que o ob se rvador estã muito distante 

da região de emissão , de modo que para ca l cular a energia irra-

diada sõ serâ relevante a contribuição do segundo termo da ex 

pr essão (II.2). Se ndo ;-(t) a posição do eletron em relação ãori 

gem , vamos supor que x >> r, de modo que podemos escrever: 

R ( t 1
) 

- ->-- x( t)- n(t) .r (t 1
) (II.4) 

Usan do em (I.I . l) os campos (II . 2) , comasa pro xima ções 

ac ima, obtemos: 

dW 
CID 

2 

I 
r; x [ ( n - ~) x tJ J = f d t 

g •' t I 

CR 2 -+ 2 
47T I E I 

(II .5) 

(II.6) 

Para obter o espectro de freq~ência da radia ção em iti 

da, faremos agora a a nâlise de Fouri e r da expressão (I I.S). A 

tra nsformad a de Fourier do vetor F(t) e definida como : 

00 
_,_ 

F ( t) (II.7) 

- 00 

Como E(t) e real F(t) ta rnbem e real, de modoq ueF* (w) = 

= F(-w), on de o * significa o co mpl exo conju ga do do vetor.Portan 

to, 

00 00 

~ = J d t [-in f dw 1 I dw e- i ( w - w 
1 

) t F ( w) . F* ( w 1 U 
-CO - oo 

00 00 

[ J dw' j dw ó ( w- w' ) F ( w) F• ( w' )] = 

- oo - oo 

00 

2 J dw j F (_w) j

2 

o 

(II.8 ) 
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de 

. ' 

Us ando agora a transformada de Fo urier inversa 

00 

-+ l 
f 

eiwt -+ 
F( w) = 

/21T 
F ( t) dt 

- co 

00 

I J 

00 12 
d\•J 

f 
e i w t -+ 

d"?i = - dw F ( t) d t I 1T 

o - oo 

modo qu e) 

00 2 
d2W IJ i wt + 

dtl dstdw = - e F ( t) 
1T 

- 00 

2 
00 

{" X [ ( ÍÍ }') X tJ } e 
f dt i (J) t 

--:---2 e 
41T C g ti - oo 

Mudando a var iãv el de integração para t 1 

t = tI -f-
R ( tI ) 

c 
-t i+ x -il. r(t 1

) 

c 

c:O 

Jo 
.a. 

2 

9 

(II . 9) 

l 

t 

J 

I J

oo 

dt 1 
[ 

-+( ')] 2 . t' n.r t _,. + 
elw -c {n x[(ri - S(~I3 (t 1 )J}/ (II.lO) 

92 (tI ) 
- oo 

Podemos co lo car a e xpre ss ao (11·.10) numa forma mais 

adequada para o uso , c om a eliminação da depend~ncia expl1cita 

em t(t 1 
) , atravês do uso da s eguinte identid ade: 

n x [ ( n - s ) x ~J = _i_ [n x ( n x 6 ) J 
( 1 -B . n) 2 ctt - 1-s.n 

(11.11) 

~ 
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A i ntegração por partes da expressao (II.lO), com o 

uso de ( I I. 11), nos le va a uma indeterminação no termo integ r a-

do . Ve ncemos esta dif i culdade introduzindo no integ r ando um fa 

tor de co nvergênc i a e-E:! t
1 

I e tomando o limite para E tendendo 

a ze r o, apos a aval i ação da integral [Ja75] . Ficam os com : 

= 
2 2 e w -y 

4n c 

00 

f 
-00 

2 

dt 1 - - + e i w [t I - n • ~ ~ t I )J 
n x (nxB) (II.l2) 

Façamos a hipõtese de que a propagaçao da on da se pr~ 

c e s s a n o p 1 a n o x z . E s t a h i p õ te s e s i m p 1 i f i c a o s c ã 1 c u 1 os mas não 

~es t r i nge a validade das conclusões . Lembrando que estamos estu 

dando a r a di ação de c 1 c 1 o t r o n , .. obtem os as ex pre ssõe s 
+ 

para B(t) 

e- ;(t) a partir da eq uação d~ movimento para um el~tron suje i to 

a um campo magn~t i co : 

onde 

-r 
r ( t) 

n 
o 

G
v
2
-'- v j_ 

= senn t - n cosn t, 
0 ' H 0 o o 

v t] 
11 

eB 
o n 

e 
= - --m c 

o 

(II.l3) 

Para obter as expressoes (I I. 13) fizemos us o da hipó

tese de que a perda de energia por r ev oluç ão~ desprezlvel fren 

- - 2 c o t o te a energia da partícula, E = y m
0

c- . om 1s o, a energ 1a da 

partlcu l a foi considerada constante durante o movi mento. A vali 
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d a de de s t a h i p ô t e s e s e rã v e r i f i c a da m a i s a d i a n t e e v e r em o s q u e 

ela ~ plenamente justificada nas co nd ições usua is. 

Introduzi mos a gora a seguint e propriedade : 

00 

eizsen e L 
i me e Jm(z) (I I.l4) 

m = - oo 

Com o uso de (11.14), ·integramos a expressao (II.l2) e 

obtemos : 

00 

m=-oo 

ct 2w e2w2 · í cose 
- - = ->} 2n L- set"e ( cose-s 11 ) dlldw 

4 
c.. 1 

1T c 

onde 

2 
00 

+ (cose-811 ) 
m=-oo 

J (z) m ~ o(y) 

e - ângulo entre 

z = llw 8 ..L s e n e 
o 

- -+ 
n e B 

o 

00 

Jm(z) 1-i B..L L 
m=·-oo 

I 

J (z) j + 
m 

(II. l 5) 

Como w >O (ver expressao (II.8)), os somatõrios na ex 

p r es sao (II . l5) de vem r estringir-se aos termos co m m > O. No cã l 

culo do mo dulo quadrado resu lt am expressoes do tipo 

pois param # n as de lta s nao podem ser simultaneamente dife ren 

tes de zero . 

Fic a mos com: 

7 
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dzw 2 2 co 

= ~ L: 
dOdw c m=l 

l 2 

(II . l6) 

(II.l7) 

(II.l8) 

Obtivemos uma grandeza que descreve a potência emiti 

_da por unidade de freqUência e por unidad e de ãngulo s~lido, nu 

ma dada freqOência w. Esta grandeza recebe o nome de emissivida 

de espectral; freqUentemente, esta grandeza~ chamada de coef i 

ciente de emissão espontânea, mas nao usaremos esta terminolo-

gi a para que não se faça confusão com outra quantidade a ser de 

fin ida no Cap1-tulo III [expressão (III.4)]. 

Cada ter mo do somat~rio da definição de n(w, S, e) r~ 

cebe o nome de em i ssividade espectral por harm6nico. Integrando 

um destes termos em dwdO , obtemos a potência emitida num dado 

harmônico: 

(II.l9) 

o 

onde 
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Somando sobrem, obtemos a pot~ncia total emitida em 

todos os harmônicos: 

Tl ( 6 ) 
()() 

2 
e2st2 

~ 
c 

Tlm = 3 
m = l c (II.20) 

Neste momento, jã podemos verificar a validade da apr~ 

ximação feita anteriormente sobre a energia da particula. Us a n

do · 6~ = 62 - 6~ e 6 2(1- 62)- 1 
= y

2 - l, escr e vemos a potência irr~ 

diada, dada pela expressão (II.20), explicitamente em termos da 

energia inicial da particula: 

(II.2l) 

A energia irradiada por revolução pode ser obtida apr~ 

ximadamente por : 

( 2n e o periodo de uma revolução). 
sto 

Para 6 11 = O , 

(II.22) 

6~ f orne c e a perda f r a c i o na l de e n e r g i a po r· r e v o l u ç ã o . Supondo , 

po r exemplo, E= 1 GeV e B = 10 4 gauss, um cãl c ulo rãpido nos 
o 

mos tra que 6t-; 2 , 6 x 10- 5 , o que justifica plenamente a hipõt~ 

se feita . Um campo de 10 4 gauss jã e aprec i ãve1. Para não ser 
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satisfeita a hipõtese, dada a energia de l GeV como acima, se

ria necessârio um campo extremamente intenso, da ordem de 10 8 

gauss. 

II.l - _Q_~stribuição Anaular e Espectral 

A radiação de s1ncrotron emitida por um elétron apr! 

senta um carãter marcadamente ligado ~ energia do elétron; por 

este motivo vamos ana li sar o comportamento das distribuições a2 

gular e espectral em tres regiões de energia: nã o relat ivr stica , 

levemente re l ativ1st i ca e extremamente relativTsti ca. 

II.la- Caso nao relativTstico : 

Para energias do eletron tais que mB << l, a expressao 

(II. l 9) fica (para S
11 

= 0): 

= 2e2~~ (m+l) (m2m+l) B2 m 
--c- (2m + 1) ~ (II.23) 

Esta expressao nos mostra que o espectro cons i ste de 

uma sel~ ie de linhas d-iscretas; a intensidade das linhas decres 
2 ce com B , de fo rma qu e para ene r gias suficientemente baixas 

(B 2 ~ 10-
3 , por exemplo) a emissão e rel .evante apenas na fre 

qHencia fundamental. 

Este fato permite que tomemos a expressao da emissivi 

dade espectral e dela consideremos somente o termo co m m = l P! 

ra analisar o comportamento angular da emissão, nesta r egião de 

energias. Obtemos: 
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(II.2 4) 

O aspecto mais no tãvel na expressao (11.24) e que a 

em 1ssao ao long o do campo magnetico e o dobro da emissão perpe~ 

dic ul a r ao mesmo. Di sc uti remos mais a respe i to disto quan do co~ 

s iderarmos a distribuição angu l ar do caso levemente relativTsti 

c o . 

II.lb- Caso leveme nte rela tivTst i co: 

Aqu i cons ider are mos as energias situadas entre e 

10
2 

KeV. Esta faixa de energi;s tem muito interesse tec nolõgico 

_porque e nel a que se localizam, quanto ã energia, os exper ime~ 

t os ligado s ã busca de fusão nuclear c on trolada , por meio de con 

f\namento magnético. Observ aremos qu e mesmo para ene r gi as nao 

muito altas (8 da ordem de l/2) uma parte conside r ã vel da emis 

são se dã em harm~ni cos ma is altos. Is t o se verifi ca toma ndo os 

primeiros termos da expa ns ão em serie das expressões para n e 

n1 e calculando a fr ação da potencia emit id a em harm~nicos ma is 

al tos : 

n - n l - 12 

n 5 (11.25) 

Tomando como exemp l o B
11 

=O e B..L = 2 , a expressão ( I I.25) 

assume o valor 0,48, indicando claramente que não podemos negli 

genciar a emis são em harmô nic os mais altos, como fizemos para 

eletrons não rel ativTsti cos . 

A anãlise da distribui çã o ang ular da radiação assu me 
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-um carâter mais complexo do que o apresentado no caso nao rela 

tiv1st i co . No caso não relativ1stico a projeção da distribuição 

a ngu l ar da radiação s obre o plano que contem a velocidade e a 

aceleração apresenta l~bulo s perpend icul ares a direção da ace le 

ração. Olhando para a Fi gura II .2a poderemos entender o resulta 

do desc r ito pela e xpressão ( I I .24) . 

·--- ·---·-------------------, 

(a) I 

/ 

/ 

----------~ ....... 

' \ 
I -+ / s .- ./' ----

·----4> 

( b) 

Figura II.2- Radiação in stant~nea emitida por uma partTcula em 

Õrbita c ircu lar (a) caso não relativTstico (b) ca 

so relativ1stico. As duas f i guras não estão em es 
cala. 

A medida que a part-ícula descreve sua Õrbita, existe 

um m~ximo da intensidade de radiação apontando permanentemente 

na direção do campo magn~tico, enquanto na direção perpendic~ 
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lar a este a inten sida de passa por valores que variam do m~ximo 

a o m1n i mo. Para energi as levemente relativ~sticas, os l~bulos 

c om eçam a a umen ta r na dire ção do movimento da part~cula (Fig u

ra II.2b), de modo que o mãximo de r adiação forma um cone c ujo 

~ ngulo de abe rt ura torna - se menor i medida que aumenta a ener 

gia da pa rtf c ula ; para pa rtTc ul as re l ativTsticas, est e ~ngulo e 

da ordem de 1/y [ Ja7 5]. Dess a forma, começa a se tornar menor a 

importãnc i a relativa da radiação na direção paralela ao campo 

magn~tico, face~ emissão em outras dir eções . 

II.lc - Cas o e xtremamente r elativTst ico: 

\Jã vimos q ue a radia çã o c i clotrôni ca pr odu zida por el~ 

- tr ons levement e relati v~ st i cos apresenta uma fração considerã 

ve l da emissão em harm ônico s mais altos (m > 1 ). A tendência con 

tin ua a se ver i f i ca r para ener g·ias mais altas; no l imite ex tre 

mamente r elat ivTst ic o a radiação~ predom in antemente nos harm6-

ni cos com m >> 1. Na s itu ação em que y>>-1 e m >> 1, obtêm-se, a 

partir da expre s sã o (II.19) [Be66], [Tr58], (par a 6
11 

=O) : 

e 202 fj 00 

c w 
f K5/3(t ) dt nm ::: -zncy- -

wc 
w/wc 

onde 

• 

3 20 w - "2 c y c 

K e a função de Hankel mod i ficada de ordem v . v 

(II.26) 

Dividimos por n , para te r a emissão por unidade de o 

fr eq O~n c ia e def inim os : 



·x. 
• 

Resulta: 

13' 2n e c 
nw = 2 -7TC 

A função w 
wc 

00 

&1 
o 

esta tabelada, 
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(II.27) 

por e xem 

p 1 o , e m [ W e 5 9 J . Um a e x p r e s s ã o a n a 11 t i c a a p r o x i ma d a q u e pode s u b s 

titu1 - 1a s atisfato riam ente ê [KTs73] : 

-· ' 
- wjw 

e c (II.28) 

A di ferença entre a expressao aproximada e a expre! 

sao exata e de men os de 5%, ouan do ~varia entre O e 10 . ' w 
c 

Note-se que os harmônicos sucessivos estão separados 

por um int erv alo de freq U ~ nc ias muito pequeno, razao porque a 

emissão pode ser co nsiderada cont1nua . 

&te 
w =(m+l) v JTH-1 I 

6w 1 
nc = Y « 1 ' pois y » l 

Na Figura I I. 3 colocamos em um gráfico a expressao 

(II.28), c on tr a w/w · c ' vemos que o -maximo da emissão ocorre para 

o, 3 seja , 0,45 3 
l mrl fica w - w ou w - Y n . como y >> e w = c , o , o, 
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j ust ifi cad a a hip~t ese de qu e a emissão e predominante em altos 

har môn i co s . 

0.7 

0.4 

0 .3 

0.2 

0.1 

l 
o 

w 

Fi gura II.3. 

Es pacia l mente, a radiação em i tida por uma partfcula 

ext r emame nte r elativlstica se ap r esenta confinada a um cone mu i . 

to e s t r e i t o cujo eixo aponta na direção do movimento, confo r me 

j i foi di sc ut i do na seçao an terio r. As s im, para partlculas ex 

tremamente re lativ1s t ·icas moven do-se perpendicularmente ao cam 

p o rn a g n ê ti c o , a r a di a ç ã o s e r ã p r e dom i na n tem ente p e r pendi cu., a r a o 

campo mag néti co. 



20 

II.2 - Polarização 

Voltando ã expre s sao (I I. l5), vamos considerar o caso 

de pr opagação perpendicular ao campo m a g n~ ti co ( 8 = ;) . Esta -e 

uma si tuação muito comum em traba l ho de labor at6rio , tanto e~ 

aparelhos 1 i neares como toroidais [LST64] , [LSTC64], [CHPC74] e 

[Co77J. Par a e =; , o vetor que com par ece com o m6dulo quadr_?_ 

do .. na ex pre ssão (I I .15) tem comp on ente s nas dir eções y e i. Es·-

te vetor, como se pode ve r na expressão (II.6), e proporcional 

ao c am po el~tri c o da radiação . Assi m, vamos definir uma emissi 

"vidade ass oc iada a uma onda c uj o campo el~trico ~ pa r alelo ã di 

reção do campo mag nético (o nda or din ãr ia) e in d·ic ã -l a po r meio 

d-o· s 1mb o l o " + li -

(II.29) 

Va mo s tambêm definir uma emissivi dade associada ã on 

da c uj o campo e lé t ric o estã orientado perpendicularmente ao cam 

po magnético (onda extraordinãria) e in di cã-la com o simbolo" li , 

n ( B, e=2!: 
2 ' 

2 2 2 e w 
w ) = .,-----::-- B ..L 

L1TC 

co 

L: J ~ 2 (m B.L ) cS(m~ 0 - w) 
m= l 

(II.30) 

Usamo s a situaç ão part icula r de em i ssão perpendicular 

a o campo magnético para identificar os modos de propagaçao da 

rad ia ção . No Capitu lo V obteremos exp re ssõ es para a emissivida-

de espe ctral de cada modo, vãlida s tamb em para propagaçao nao 

perpendicular. Entreta nto, com a identificação dos mo dos de pr~ 
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pagaçao jâ podemos def in ir o "grau de polarização" da radiação, 

conceito que per ma ne ce vãlido para qualquer direção de pr op ag~ 

çao : 

p = 

I I. 3 - Conc lus ão 

n 

n (II.31) 

Pa r a encerrar este cap1t ulo, faremos a l gumas conside -

rações a respeito das magn itud es envolvidas ao considerarmos a 

r adiação de c1clotr on de um e l~tron . Vamos supo r um el~tron su 
. . ' - . 1 4 Jeito a um campo magnet1co de O gauss e vamos supor por sim 

pl i cidade que seu movimento~ perpendicular ao campo magn~tico . 

Nesse caso, a exp res sa o (II . 21) nos fornece: 
' 

n ( B ) - 7 1,58.10 1(-~)2 
L m c 

o 

lJ e rg2 
·s ( I I.32) 

Supon do uma e nergi a cin~tica de 1 KeV pa ra o el~tron, 

tem os uma p ot~nc i a irradi a da de 6 20 . 10-l O ~ rgs Se a energia for 
s 

de l MeV , a potênci a irradiada serã de 1 . 23 . 10 - 6 ersgs. Para ener 

- -1 ergs -gias de l GeV, o e letron ir rad i a 6 , 07 .10 -s-· Ja vimos que 

mesmo neste u l timo caso a perda de energia em cada re volu ção e 

desprez1vel frente ã energia inicial do e · l ~tron. 

Finalmente, vamos acrescentar que obtemos facilmente o 

resultado usual devido a Larmor, para e l êtrons não relativlsti-

cos : 

onde a ~ o môdulo da 
aceleração da part1-
cula . 

(II.33) 
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Visualizando o el~tron nao relativrstico como uma pa! 

t 1 c u l a p e r c o r r e n d o um a t r a j e to r i a c i r c u l a r com f r e q [} ê n c i a SG , s u a 
2 c 

ace l eração serã dada por~ , onde v e o mõ du lo da velocidade 
r 

tangencial a trajetôria e r o raio de curvatura (v =SG r) . A ex 
c 

pressão (II . 20) resulta em: 

n(S ) (I I.34) 

No pr~ximo cap1tulo, estabe leceremos alg uns conceitos 

da teor ia de transporte de radiação, que nos serão úteis no pr~ 

sente t ra balho . Retomaremos as idêias desenvolvidas neste capr

tu lo quando cons i derarmos a e~issão de radiação por um plasma 

t~~ue , no CapTtulo IV . 
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III - TRANSPO RTE DE ENERGIA ELETROMAGNETICA EM DIELETRICOS 

Continuando em nossos esforços de apresentar de forma 

compacta os principais elementos da teoria de radiação que serao 

aplicados nos Cap1tu lo s IV e V, vamos estabe l ecer os conceitos 

e as equaçoes b~sicas que regul am o transporte de energia ele-

tromagnet ic a em dieletricos. O ponto centra l na descrição mate 

mãt ica desse fenômeno de transporte e a chamada "equação de trans 

ferência", cuj a solução terã um pape l c hav e na co mp a ra ção en tre 

os resultados previstos pel a t e oria de emissão independente,apr~ 

.s entada n o cap1tulo precedente, e as situações reais co m que nos 

defrontamos n a natureza ou no .- l abo ratório. Primeiramente apre-

sentam os a s definições b~sicas que serão de interêsse para nos 

e em segui da estabelecemos a equação de transferência e sua so 

1 ução [Ch50], [Be66] . 

II I. 1 - Intensidade 

Se ja um e l emento d e ~rea da , atraves do qual passauma 

certa quantidade de energia r adiante , por unidade de intervalo 

de freql'lência angular, dw, por unidad e de ângu l o sõlido, dst, por 

unidade de temp o , dt. Chamamos dE a esta grandeza e definimos: 
w 

dE I I + 
= \X' w w t , e, <jl , w) cos a dw da d ~ dt (I II. l) 

onde a ê o ângulo q ue a dire ção considerada de -propagaçao faz 

co m a normal externa ã ãrea da (Figura III. 1). 
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l 

y 

A quantidade I e chamada de intensidade de radiação 
w 

e tem unidades de ergs por centTmetro quadrado, por esferoradia 

no, por segundo, por unidade de freql\ê ncia angular. Em ger·al, I 
w 

~ uma função da posição, no espaço e no tempo, e da direção con 

siderada de propagação. A i nt egração de I sobre todas as fre 
w 

qO~nc i as fornece uma grandeza conhec i da como intensidade inte-

grada, que sera ident i ficada pelo sTmbolo I . 

00 

I (~, t, e, ~ ) = J Iw(~. t, e, ~. w) dw 
o 

III.2- Coeficientes de Absorção e Emiss ão 

(III.2) 

Os processos que envolvem a emissão e absorção de fÕ 
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t on s por e lêtr ons livres caracterizam três t i pos de s i tuações 

distintas, para cada uma das q uai s defi nir emos um coeficiente 

que a descr eve . Vamos supo r que estes processos envol vam uma dis 

- - + + tr ibui çao de e l etro ns, ca ra cterizada por f(p , r). O numero de 

e l~tron s por un idade de volume que oc upa a posição 1, com momen 
+ 3 tum p, em um elemento do espaço de momentum d p, e 

(n e a densidade media de e 
el~trons no sistema). 

Os e l é tron s podem, como primeiro processo , emitir fÕ 

tons espontaneamente nu ma certa freqUênc i a w e assim decair p~ 

ra um outro estado de momentu':) . A taxa desta emissão numa da da 

d_i,re ção (dada por e e cp ), por unidade de freqOência angular, pr~ 

duzi da por dN el~trons por unidade de volume, ~dada por 

e, cp, w) + + 3 + + 
= nef(p ', r)d p' n(p', r, e, cp , w) (III.3) 

onde n(p ', 1, e , cp, w) e a taxa de em1 ssao espontânea na freq0ê.!:!_ 

cia w, por un idade de â ngulo sõ l ido , por in tervalo de freqOência, 

de um el~tron com momen tum e ntre p' e p' + dp'; trata-se da emi s 

siv id ade espectral, obtida através da expressão (II. 18). A emis 

são de todos , os elétrons ser ve para definir o coeficiente de 

emi ssão: 

(III.4) 

Em um seg undo proc esso, a presença de um fÕton pode 

cau sar a em i ssão de outro, por em is são est i mulada, sendo que e~ 

ta emissão serâ tanto maior quanto maior for o n~mero de fÕtons 

U .i<' GS 
IIUUtuto de Fldca 

BibUoteca 
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"estimulante s " presentes; portanto , sera proporcional a I , quan 
w -

tida de definid a na Se ção III. l. De forma anãloga ao que fizemos 

ac ima, vamos definir uma emissividade espectral estimulada, co~ 

s i de r a n do que a taxa de em i s sã o de d N e l e t r o n s por uni d ade de v o 

lume, com momentum em d3p 1
, numa dada direção ( 8 , cp), por unida 

de de freq~ência angular, ê dada por: 

( -+ 1 -+ ) I ( -+ ) dN ( -+p 1 , -+r ) nE . P ,r, e,cp,w w r,e,cp,w 

(III.5) 

Assim, podemos def in ir o coef i ciente de emissão esti 

mu ·lada como : 

(III.6) 

Como te r ce i ro e ultimo processo, podemos ter a absor 

çao de um fÕton por um elêtron no estado de mome ntum p(jpj < IP 1 1), 

absorção essa que tambem ê proporcional ao numero de fôtons pr~ 

sentes . Def i nindo o coef i ciente de absor ção por uma particu la, 

nA' esc reve mos a taxa total de absorção por dN elêtrons por uni 

da de de volume, numa dada direção (e, cp ), por intervalo de fre 

qOência angular, como 

f( -+ -+) d3p x ne p,r (III.7) 

As sim, procedendo analogamente ã obtenção de ( III.4) 
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e (III.6), definimos o coeficiente de absorção: 

(III.S) 

A absorção que efetivamente pode ser observada e dada 

pela diferença entre a "verd ade ira" absorção e a emissão estimu 

lada; dessa forma, o coeficiente de absorção efetivo que deve 

ser usado ao compararmos com resultados experimentais é: 

(III.9) 

Usando o principio do balanço detalhado para obter r~ 

lações entre as gra ndeza s n, nE e nA ' conforme proposto por 

Eins tein em 1917, mostr a - se [Be66] que o coeficiente de absorção 

_ (II I.9) pode ser escrito como: 

(II!.lO ) 

onde nr e o chamado Tndice de refração do raio [Be66]. Para um 

meio isotrõp·i co , o indice de refração do raio reduz-se ao indi 

ce de refração usual da onda, n. 

No limite c l ãssico, (~w <<energ i a das particulas) e~ 

pandindo a função di stribuição em s~rie de Taylor e fazendo uso 

d a s e q u a ç õ e s de c o n s e r v a ç ã o d e e n e r g i a e mo me n t u m , pode mos t r a n s 

formar a equação (III.lO) em: 

a(r, e,<jl,w) = f}"' 27Tdpj_dp 11 n(P
11

, pj_, r,e, <jl,w) 
o-oo 

~~_a_ f - n cos o (~_a_ f - PJ. _a_ f)l 
L~'- a p j_ c a p J. c a p 

11 
j (III.lOa) 

Supusemos para a obtenção de (III. lOa) que a f nao tem dependê~ 

cia azimutal . Para uma função distribuição isotropica, ficamos 
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com: 

+ 
a(r, e, cjl , w) = e, cp, w) 3~ f(p) (III.lOb) 

Na situação em que tivermos um meio em equilTbrio te~ 

mo din~mico, ou pelo menos em equi lTbrio termodinâmico local, p~ 

demos relacionar os coeficientes de absorção e emissão atrav~s 

da lei de Kirchhoff: 

onde Bbb(T) 
3 ~w 

= -jz 
8n c 

(III.ll) 

re8resenta a intensidade de radiação 

de · um corpo negro. 

III . 3- A Função de Fonte 

A função de fonte (source function, ou ergiebigke it) 
-e defini da corno: 

s j 

n 2a 
r 

(III.12) 

Como vim os ao estabelecel~mos a expressao (III.ll), para 

o caso de equillbrio tel~modinâmico a função de fonte se iguala 

ã i ntens i dade de radiaç ão de um corpo negro no vacuo. O signif~ 

cado f 1 sico da função de fonte se tornarã mais c laro apos estu

darmos a equação de transferência e sua solução, na prox1ma se 

çao . 
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III . 4 - A Equação de Transfer~ncia 

A equaçao de transfer~ncia e a equaçao que descreve o 

comportament o da intensidade de radiação enquanto se propaga por 

um meio diel~trico. Ela nada mais~ do que uma forma partic ular 

da equação de conservação de energia. Vamos derivâ-la de forma 

simples , considerand o um meio isotr~pico; a generalização para 

um .. meio anisotr~pico poder~ ser feita com a substitu i ção de n 

~ 

X 

z 

l 

~" 
ds 

Figu ra III.2. 

l 

I 
I 
I 
I 

'-...J 

y 

Seja um feixe de ra dia ção de intensidade Iw qu e pen~ 

tra numa face de um volu me c il ~nd rico de espessu.ra ds e ârea da 



---• 

30 

s e ç a o r e t a da . N a f a c e o p o s t a s a i um f e i x e de i n t e n s i d a d e I + d I , 
(JJ (JJ 

onde di l eva em conta qualquer alteração na intensidade ocorri 
(JJ 

da de ntro do volume cillndrico . Os feixes cobrem um ângulo s6ll 

dd de dn 1 e dn 2 , respectivamente, e t~m a sua direção de propa

gaçao dado pe l os ângulos e1 , <P 1 e e2 , cp
2

. E mais simples para 

nossa de ri vação defin i rmos os ângulos que os feixes de radiação 

fazem com a norma l ã superf1cie da (no caso da Figura III . 2, a 

norm al ~ o pr6prio eixo y) . Chamemos a
1 

e a
2 

a estes ~ngulos. 

Co nsiderando um meio sem perdas e supondo que não ocor 

ram refl exões, podemos esc r ever a equação de conservação de ener 

9ia e nt r e as faces do c il lndro: 

(III.l3) 

Su por que nao ocorrem reflexões equivale a considerar 

que o me i o ~ quase homog~ n eo e que pode ser desprezado o gradi 

ente do ln dice de refração do meio, frente ao seu valor absolu 
l dn 

to (jn\ dS << l, onde ds ê um elemento de arco percorrido pela 

radiação) . 

Façamos agora uma pausa para encontrar uma outra equ! 

çao que nos va i ser ut i l [Ma55]. Partimos da lei de Snell,n sena= 

= cte .· ao lo ngo do ra i o, onde n ê o 1ndice de refração do meio 

na pos i ção cons i derada. 

Se jam do i s meios separados pelo. plano xz (ver Figura 

II I. 3) . Se f i zermos uma pequena variação no ângulo de incid~n-

cia , te r emos, pela l e i de Snell: 

(III.l4) 

- ------ ---------------------------------
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Se fizermos agora todo o co nj un to girar de um ângu lo 

dÀ em torno do eixo y, o ãngulo sÕl ido descrito pelo ponto B se 
-ra dado por: 

z 
A 

X 

Figura III.3. 

Analogam ente, o ângulo sõlido descrito pelo ponto A 

do raio refratado ~ dado por: 

Portanto , usando (III.l4): 

dstl da 1 da 1 
2 se na 1 n2 n2 cosa 2 

cmz sena 2 da 2 n l cla 2 n l cosa 1 
(III.l5) 
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Podemos usar este resultado na expressao (III . 13), ob 

Iw 
Isto equi va l e a dizer qu e -z = cte., ao longo do raio ; 

11 
escre ve ndo de outra forma : 

(II I.l6 ) 

A equaçao (I I I . 16) representa a equaçao de transferên 

c ia para um meio i sot r õpic o sem fontes e sem perdas. A inclusão 

da possibilidad e de qu e a radiação seja a bsorvida ou emitida den 

- tro da reg i ão considerada pode ser feita simplesmente, com a aj~ 

da do s coeficientes de emissão e absorção, defin i dos por (111.4) 

e ' (I II .9), de modo que f i camos com a seguinte expressao para a 

equação de transferência, vãlida pa~a um meio isotr6pico ~h5~ : 

(111.17) 

Definimos agora a espessura 6t i ca do meio, entre os 

pontos s; e sf, como se nd o: 

de modo que : dT = ads . 

s . 
"1 

Dessa forma , a eq uaçao (III. l7 ) fica: 

(III.l8) 

(III.l9) 
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A e q uaçao ( III.l 9) e uma eq uaçao diferencial linearde 

pr im e ira o r dem, c uja solução ~ dada por 

que : 

ou 

+ c 

Pa r a T ( S . , s . ) = 0 : 
1 1 

(~) 
n O 

Su btra ind o a seg un da expressao da primeira, tiramos 

s . ) 
1 

s . ) 
1 

= ( !_z) 
n O 

s.) {I ) 1 w + 
2 
n O 

s . ) 
1 

s.) 
1 

S eT dT + C 

S i) - [T(Sf ' S;)-T(S, S . )J 
Se 1 dT (III.20) 

s . ) 
1 

Supo nd o uma l âmina de meio mater i al de espessura L, on 
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de incide uma radiação de intensidade I (O, t, e, cp), ap-lic amos 
w 

a expressão (III.20) e a definição (III.l8) e obtemos que a in 

tensidade da r ad i ação (desprezando reflexões nos contornos) que 

emerge ~ dada por: 

L 

=I (s=O) 
w 

e - a L + J aS - a( L-s) 
e ds (III.21) 

o 

Note--se q ue sobre os contornos da 1 âmi na o 1ndi ce de 

refração~ igual a 1. 

Esta expressão tem um significado f1sico bastante ela 

· ro: a emissão que observamos em um a face do meio material e re 

sultado da soma da emissão incidente na outra face, atenuada p~ 

- la passagem atraves do meio , com a emissão produzida dentro do 

prõprio plasma, atenuada pela passagem atravês do espaço neces 

s ~rio para chega r ao ponto de obser vação . 

Conforme vim os na secção III.3, no caso de equilTbrio 

termodinâmico a função de fonte se i guala a inten s idade de ra 

- 2 diação de um corpo negro no vacuo (nr = l ) ; no l imite clâssico, 

temos 

= 
3 

~w 

~ ~w 
T 

e 

(III.22) 

H a v e n do e q ui 11 b r i o te r mo di n â m i co , o me i o ê h o mo g ê n e o 

em T e a expressão (III . 21) pode ser integrada resultando em: 

(III.23 ) 
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A expressao ( IJI.23) foi obtid a sup ondo a a us~n c i a de 

ref l exões e e utii para a visualização dos efeitos de absorção 

e em issão do plasma. A presença de ref l exões pode ser incluTda 

facilmente, através da de finiç ão de um coef i ciente de reflexão 

supe rfi c i al R; considere-se que cada ponto do meio emite rad i a -

ção em todas as dire ções , part i cu la rmente nas dir eções -+ 
s e 

-+ 
- s ' 

e que esta radi ação sofra r eflexão cada vez que a ting e a supeE 

flcie da l~mi na de plasma, sendo a tenu ada po r abso r çã o ao atra 

vcs s ar a lâ m·i na outra vez . Considerando a in da que nao haja ra-

dia ção e xtel- na in c iden te e qu e não haja interferência entre on 

das s uce ssi vamen te refl et idas , teremos : 

I (s::: L) 
w 

= (1- R) ,~{L S e--a( L- s)ds +R e-ai_ JL S e-a (L- s)ds + ... ] = 

- J o o 

( -1 - R) 

( 1 - R e -al) 
(III . 24) 

o 

Quando a s itu ação ~ de equi lTbrio termodinâmico, con-

fo rme discutido acima, o btemo s [B e 66] : 

w 
(_/ T (-1- R)(l- e - al) 
-3 2 L 
8·1r c ( l - R e - a ) 

( III . 25) I 

Os resultados obtido s aqui cons titu em os fundame ntos 

·l a teoria de transp orte de energia em me ·io s d i eiétricos ; volt a -

, cmos a estes r esulta do s quando discutirmos os e f eitos de abso r 

ç ~o, dent r o do contexto da aprox imação de e mi ssão por pa rt1c ula s 

independentes, que sera de se nvolv i da no Cap1tulo IV . 
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IV - RADIAÇAO DE CTCLOTRON EM PLASMA TENUE 

No Cap1tulo II, fizemos uma revisão da teoria de emis 

sao de cTc l otron por um el~tron, no vãcuo . Entretanto, na maior 

parte das s i tu a ç õ e s f 1 s i c as c o n ta mos c o m urna di s t r i b u i ç ã o de e l ~ 

tro ns, o que pode trazer aspectos novos e interessantes ã emis-

são obse r vada , entre os quais podemos citar o alargamento das li 

nhas espectrais e a abso r ção da radiação. Para uma primeira apr~ 

ximação , suporemos que o plasma seja tênue o suficiente para que 

as part1c ul as que o constituem i rrad i em independentemente umas 

·das ou t ra s, da forma que foi matematicamente descrita no Cap1t~ 

lo II . Co nsideraremos um plas~a infinito e homogêneo; inicial-

m~~te es t udaremos o caso de uma distribuição maxwelliana não re 

lat i v1stica , mostrando que a radiação resultante apresenta Pl 

cos a l argados em conseqUencia do movimento aleat5rio das parti 

culas . Em seguida, abordaremos um exemplo de distribuição fraca 

mente re l ativ1stica , de i nteresse para plasmas termonucleares. 

Examinaremos tambêm um pl~oblema de astrof1sica, no qual a distrl 

buição de el~trons radiantes ê extremamente relativ1stica. Fi-

nalmente , faremos alguns comentârios sobre a possibilidade de 

que o plasma apresente amp l ificação da radiação de c1clotron. 

IV . l - Aplicação a um Plasma Não Relativístico 

Como jâ dissemos na i ntrodução deste cap1tulo, usamos 

a aprox i mação de part1cu l as independentes, na qual desprezamos 

os efeitos di eletricos do plasma sobre a emissão e absorção de 
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radiação. Obte mos o co e fi c ient e de em 1ssa o conforme definido p~ 

la e xp r e ssão (III.4); pa r a um p l asma não relativístico, n uma si 

tuação em qu e possamos desprezar as c o lisõe s e nt re partíc ula s , 

a emissiv i dade espectral ê da da pela ex pr e ss ao (II.24) . Nosso 

p l asma i n f i n i to , h o mo g ê n e o e não r e i a t i v í s ti c o , em e q ui l 1 b r i o te _c 

lil i c o , serã carac te r izado por uma função distribu·ição maxwell i a na: 

_L 
2p2 

o f ( p) 
·~ 

i 

(IV .l ) 
= ( 21T ) 3 I 2 .. P ~ e 

-onde densidade de elêt l~ons =~ n e a e Po e 

Assim, 

e nte de emis são, 

co co 

j( e, w) f f 

j(e, w) 

2 
onde wp m 

o 

o 
usando a expt-e ssao (II I. 4), obtemos o coe fi c i 

-que agora na o e mais fu nção da pos ·i ção : 

e
2
w

2 
2 2 ) ~ J dpJ. pJ. dp 11 21T -·a·rrc S..L(l + cos e o lrt c - w(l- B

11 
cos e ) . 

\ J 

ê a freqUência de p l asma . 

6 -- Vz~ v cos e 

v 
o 

c o 

( I V . 2 ) 

(IV .J ) 
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A expressao (IV.3) mostra uma forma gaussiana, caracte 

r1stica de l·inhas de emissão alargadas por efeito Doppler [Be66] . 

No primeiro pa ragrafo desta seção dissemos que estar1~ 

mos cons i derando a emissão de um plasma onde pudessem ser des 

prezados os efeitos das colisões. Este~ usualmente o caso em 

situações que envolvem plasmas pouco densos e ondas eletromagn~ 

ticas de freq~encias radiofônicas ou superiores. Os intervalos 

de .. tempo relacionados com os processos de interesse para os fe 

nômenos de radiação sã o muito menores do que os intervalos en-

tre a s colisões, de modo que estas podem ser negligenciadas . Nas 

·situações onde as colisões entre as part1culas desempenham um 

pa pe l im po r tante a emissão observada apresenta caracter1sticas 

d.i f e r e ntes da que 1 as descri tas p e 1 a expressão ( I V . 3) . Parti cu l a _c 

mente, para a observação perpendicular ao campo magnêtico a exi2_ 

tência das colisões produz linhas de emissão de forma Lorentzia 
I 

na, cuja semi-largura ã meia altura esta diretamente relaciona 

da ã freqUê ncia de colisões. O problema da inclusão dos efeitos 

das co li sões sobre a emissão de c1clotron foi tratado, por exe~ 

plo, por Oster [Os59], [Os60J. Um sumario do procedimento teõrj_ 

co e da conexão com resultados experimentais poder~ ser encon-

t r a do em [B e 6 6] . 

IV.2 - Aplicação a Um Plasma Levemente Relativ1stico 

Consideremos agora a aplicação da teoria de radiação 

de c1cl otron de part1culas independentes a um pl a sma levemente 

relativTstico . Este regime de energias pode ser encontrado, por 
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exemplo, em p l asmas de labor at5 rio, gerados em um e- pinch ou um 

To k ama k . C o mo i l u s tração , c i ta mos q u e um reato r de fusão que o p!:. 

r a s s e c o m a r e a ç ã o O - O t e r i a um a t e m p e t a t u r a d e i g n i ç ã o de 36 k e V , 

na ausê n c ia de emissão ciclotrônica. Nesta seção usamos como 

exemplo um plasma homogêneo e em equ ill br io termico; s upomos uma 

te m p e r a tu r a de c e r c a de 5O k e V , de modo q u e a di s t r i b ui ç ã o de m ~ 

mentum dos el~trons ~ uma distr i buição maxwe ll iana relativ~sti -

c a'· 

[ m c
2 

(1 + 
p2 ) 1 I 2 J exp - T- --z--z 

m c 
f ( p) o (IV . 4) 

4rr T 2 Kz (+-) m c 
o .. 

- on de Kz -e a funç ão de Hankel mod if -icada de ordem 2 . 

Usando (I II. 4) , temos: 

()() 

2 2 
j ±(w , 

Tr I 2 e w + 
e = 2) = 4rrp dp ---z:n:c- A- ( B ) o ( mst - w) m o 

o 

2 2 r/2J r rn c ~ + 
n exp - T- p 

e ----zz L m c o (IV.5) 

4rr T 2 Kz (+-) m c 
o 

onde : 

·rr 2rr 

A~( S) 
l 

f f s 2J' 2 (mS) senep deP d<P p - 4n ...L m ...L 

o o 
(IV . 6) 

Tr 2rr 

A;( s) 
l 

f f 2 J 2 ( ) se nep de P d<P p - 41T s!l m ms...L 
o o 
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e e ~ representam a parte angular do vetor momentum. 
P P oc m c2 

Seja Y - w e ]J = ---;- ; mudando a variãvel de i nte 

graçao de p para y e i ntegrando a expressao (IV . 5), temos : 

n e-mY]J 
e m c 0mY) 2 - l T K2 ( ]J) o (IV .7) 

Para ]J >> 1 (razoãvel para T < 50 keV), K
2

(JJ) +v%' e-]J . 

Usando a definição de w
2 [veja expressão (IV . 3)] e a 
p 

expressao acima para K2 (]J), ficamos com : 

- onde 

00 

I tll± (m, Y, ]J) 
m=l 

<Il±(m, y' ]J) = & ]J5/2Y3m2 e- ]J(mY - l) v(rnY)2- ~ A~(S) I 
y=mY 

(IV . 8) 

Na exp r essão (IV . 8) podemos reconhecer o limite clãs

sico da funçã o de fonte para a situação de equilTbrio terrnodinã 

mico, conforme expressão (III.22). Subst ituindo a -expressao 

(III.22) na expressão (IV.8) e usando a expressão (III.12), ob-

temos: 

j+( w, e=2!..) 
2 

0'.± ( w' e =f) 
j± 

= s = 

2 
(IV.9) 

wp 00 

z:: 
rtcc m = l 

2 Na segunda das expressoes (IV . 9) usamos n = l, pois 
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estamos tratando com um plasma tênue. 

Cabe aqui citar como coment~rio que a emissio no mod o 

ordin~ri o ~ usualmente pequena face â emissão no modo extraordi 

nãrio, con f orme mostram as seguintes aproximações, obtidas por 

Trubni kov [Tr58], [Be66]: 

ms << 1 
A+ 

B2 m - 2m+ 3 
A~ 

(I V. lO) 

A+ 
y(y 2 - 1 ) m - 2m -

Am 

m 
3 >> 1 
y 

Vamos analis ar qualitativamente a forma do espectro, 

na situaçã o em que são vãlidas as hip~teses feitas pa ra~ obte~ 

- ção da expressão (I V. 9). O coe fi c i ente de emissão apresenta de 

pendênc i a em f req~ênc ia na função de fonte S e na função ~' de

finida por (IV . B) . Vamos nos fixar nesta função. Cada harm6nico 

m contribui apenas para a emissão em freq~ências tais que 

mY ~ l (w ~ mO c). Por outro lado, o termo e - 11 (mY-l) tende a f a 

zer com que diminua a i mportância da contribuição -a medida que 

cresce o valor de mY. Esta anâlise simples da expressao ( I V.9) 

nos mostra que cada harmônico m contribui com uma linha de lar 

gu r a fini t a pa r a o esp ec tr o de freq~ências. Podemos ilustrar 

est a afi rm at i va atravês da Figura IV.l, onde mostramos uma ·ima 

gem do es pec t ro para um plasma com uma temperatura de cerca de 

50 keV. Vemos cada harmônico formando linhas grosseiramente gau! 

sianas na forma, com uma largura que aumenta quando m aumenta. 

Devido ao alargamento progressivo das linhas para harmônicos 

crescentes, o espec tr o de freqHê ncia tende a tornar-se contTnuo . 



~--------.. ----------------------------------------------------------------------~ 

I . 
~ I 

I . . 

. 
~ 

, I 

-~ 

• 

42 

Nesta figura mostramos apenas a emissão no modo extraordinãrio, 

pois a segunda das condições ( IV.lO) nos mostra que jã a partir 

do 59 ou 6Q harm~nico a emissão no modo ordinãrio e realmente 

desprezlvel face i emissão no modo extraordinário. 

T"" 50 keV 

1 2 
3 

4 5 
6 

7 8 
to-5 - 9 

10 

I I 
4 5 

Figura IV.l - Espectro dos 20 primeiros harm~nicos, antes e apos a soma so 
-bre os harmônicos individuais. A auto-absorção da radiação e 

negligenciada [Be66], [HBB61]. 

At~ agora nao estamos levando em conta a possibilida

de de ocorrênci a de absorção da radiação. Os plasmas de labora 

tõrio em geral apresentam uma densidade apreciável, podendo oco~ 

rer uma modificação sens1vel no espectro, causada por absorç - o 

no pl asma. Vamos cons i derar como exemplo um a lâmina de plasma 

homog~neo em equillbrio t ermodinâmico, com largura L e com um 
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campo magnético paralelo ãs paredes da lâ mina . Vamos supor que 

não haja refle xões no s contor-nos da lâmina. Ne sse caso, usando 

as exp r essões (111 . 23) e (I V. 9) , teremos: 

2 2 í -A r. <P_(m, Y, ~ )] 
w T ( 1 - a_ L) úJ T 1 _ e m = -n· - e = -:::-rz L 

BTI c BTI c 
( IV.l'l ) 

L 

on de A. e chamado 11 COefic iente de opacidade 11
• 

O sina l "- " indica que estamos considerando apenas a 

emissão no modo extraordinirio. 

A forma do espectro r esultante e forte mente i nf1 uen 

ciada pela região de freqUincias que estâ sendo conside r ada. Exi s 

te uma r eg i ão de fre qU~ncias onde a_L < 1 e outr a onde a L> 1. 

A freq~ência onde a _L = 1 se r ã cham ada de w e determi na essen 

cialmente a separação do espectro em duas pa rtes: Qu a ndo a L > 1 

o plasma irradia como um corpo negr o , enqua nto q ue para freq U i~ 

cias maio r es do que ~ ( a _l < 1) o pl a sma e t ransparente a ra di a 

ção e observamos a soma das emissões independentes dos elétrons 

constituintes do plasma. 

A teor ia simples delinead a nos Últimos parã grafo s ser 

viu de base pa ra muitas especulações relativas ao efeito da ra 

diação de ciclotron s obre o funci on amento de reatores de fusão . 

Em um t rabalho apresen tado em 1958 por Trub ni kov e Kudri avtse v 

[ T K 5 8 J f o i f e i t o o a 1 e r t a .de q u e o ta ma n h o de um r e a t o r de v e r i a 

ser muito grande para que a produção de energia termonuc lea r 

igual asse a per da por radiação . Houve alguma controvérsia a r e s 

peito da validade de cer t as hipóteses, como s e pode ac ompa nhar 

em [DR60], [Tr61], [DR61] e [DR63], po r exem plo . Em [DR63] o cal 
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culo foi refeito e mostrou que a perda por radiação estav a em 

concordância aproximada com o resultado obtido por Trubníkov e 

Ku driavtsev. Drummond e Rosenbluth calcularam tambem a produção 

de energia para um reator O-De estu daram o caso de uma "lâ m·ina 

de plasma, determinando a espessura minima da lãmina necessãria 

para que a produção de energia seja igual ã perda por rad iação. 

Seus resultados estão apresentados na Tabela IV.l, para ~m dado 

conjunto de parâmetros. 

Tabe 1 a I V. 1 - L:r (em m); parâmetros: T = 50 keV, B
0 

= 105 gauss [DR63] . 

onde: 

ra que 

HIPriTESES sP = o, 1 sP = o, 4 

I - 1/3 1 '41 0,022 

I - o 10,68 o' 16 7 

I I - 1/3 7, 76 o' 121 

II - o 205,0 3,2 

* L =:L/(1-R) . 

L e a espessura da lâmina. 

R e a refletividade das paredes . 

As letras "cr" indicam que se tra ta da dimensão critica (minima) p~ 

a produção de energia igua le a perda por radiação. 
n.T . +n T 

6 = 1 1

2 e e: quociente entre densidade de energia cinetica das 
particuFas e 8/ 8,. densidade de energia magnética . 

I : calculado incluindo as - 3 reaçoes com He (veja abaixo). 

II: calculado omitindo as com He 3 reaçoes 

o e 1 fração da perda de energia que retorna 
..,. 

3 para os 1ons. 
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maio r 

Em um reator O - O (0: de utêri o ) cer ca de me tade das 

r e a ç ões O- O lev a m ã produç ã o de T ( t r i t io) e a outra metade le 

va ã pro du ção de He 3 . O T fo r mado rea ge imedi a t ame n t e com o D, 

enquant o o He 3 tem com este um a t ax a de r e ação mais reduzida, de 

v ' do ã me no r seçã o de choque da re a ça o. Os va l ores i nd icados po r 

I na Tabela IV . l for am obtidos l e va ndo em c ont a estas re a çoes 

com He
3

, e nq ua n t o que os val ores indic a dos por II for am ob t id os 

sem levar e m cont a es ta s rea ções. 

Cab e salientar a i nda duas c o i s a s: conform e mostra a 

Ta bela I V. l , o aumen to no va l or de Sp fav o rece a di mi nuição do 

_ t ama nho dos reatores; ent r et anto, SP e um pa r âm e tro crTtico par a 

a estabil i da de do si s t ema e f re q Ue n t e ment e ex i ste uma tolerân 

cia mãxima para o valor ad mi ss i ve l de Bpem um sistema que deve 

s e r e s t ãv el [OR63]. Os auto r es enfatizam ta mbem que o uso de es 

pelh o s para a r a diação poder ia co ntrib ui r grandemente para a ob 

t e nç ã o de um a rel aç ão favorãvel e ntr e perda e produção de ener-

gia e m um re a to r t erm on ucl ear . 

IV . 2a - Resu l t a dos e xp erime ntais : 

Em um trab a l ho p ubli cado por Co s tley e o grupo do to 

k ama k T F R [ C o 7 7] e n c o n t r a mo s um e x e m p 1 o r: e c e n t e de me d i d a de 

e miss ã o ciclot r ônica de e lé t r on s . Trab al hos experimentais ante 

riores, co mo [CHPC74J , tinham mo s t rado que a presença de "runaway 

elect rons " , elé trons a ce le ra dos qu e acr e scentam uma "cauda" de 

alta e nergi a na distribuição das par tTcu l a s , poderia influe n-
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ciar apreciavelmente a intensidade e a dependência em freqUência 

da radiação. Em [C o77] são apresentadas medidas realizadas em um 

plasma de alta densidade com baixo n1ve1 de 11 runaway electrons 11 

(ou el~trons fugitivos). As medidas foram feitas em um plasma 

produzido no tokamak TFR, sendo a radiação observada na direção 

radial e na direção de uma corda vertical. As i ncertezas no pr~ 

cesso de medida fazem com que a forma relativa e a posição em 

freqOência sejam confiãveis com uma margem de ±10% . O valor a b 

soluto da emissão na direção radial e confiãvel at~ ±40 % e na 

di r e ção vertical a incerteza e por um fator de 4. A dificuldade 

"em obter resultado s mais precisos~ um fator que inib e a comp~ 

raçao entre pre visões teõricas e resultados experimentais. 

As medidas apresenta das em [Co77] foram realizadas sob 

3 condições diferentes, sendo variados parâmetros como a tempe

ratura, a corrente no plasma e o camp o magnético. Em dois casos, 

como aquele apresentado na Figura IV.2, ocorreu o aparecimento 

de um pic o na freqOência de plasma wp' que não tem conexao com 

a t e o r i a a t ~ a q u i a p r e s e n t a d a ; o s a u to r e s [C o 7 7] s u g e rem q u e e s 

te pic o possive lmente estã associado com a presença residual de 

elétrons de alta energia. Tentativas teõricas de explicação des 

te pico podem s er encontradas em [FLW78] e [FWLD78J. 

Outros aspecto s relevantes podem ser observados na Fi 

guta IV.2: ocorrem picos de emissão nos ha rmônicos da freqOência 

de ciclo t ron correspondentes ao campo magnético no centro do 

plasma. Estes picos apresentam uma discordância importante com 

a teoria simples apresentada ate aqui , que reside nas alturas 

relat i vas das linhas de emissão. Ocorre tambêm o fenômeno de ab 

sorção , f azendo com que os picos correspondentes aos primeiros 
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harm ôni cos apareçam "presos" dentro da radiação de corpo negt·o 

do plasma (o que acontece quan do a l > l, conforme exposto ante

r iormente neste mesmo capi tu lo). 

Foram feita s tamb~m medidas da polarização da radia 

çao, resultando em espec tros idênticos para os modos or di ario 

e e xtraordinário, apesar de ser esperada uma dominância do mo 

do extraordinãrio . Foi sugerido que as reflexões da radiação den 

tro do tor~ i d e poder iam estar destruindo a polarização. 
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Espectro de emissão do plasma; di reção radia l ; resolução 
13 GHz [Co77]. 
neo = 5 x 1013 cm-3 (densidade central dos elétrons) 

1,8 keV (temperatura central dos el~trons) T = e o 
= 3,9 x 104 ga uss (indução magnética no cent ro do torõide) 

150 kA (co rrente de plasma) 
8 o 
Ip = 
VL = 1,8 volts (voltagem por espira) . 
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IV.3 - Apli cação a Um Plasma Astrofisico 

Hã uma fras e muito us ada como introdução ao tema da 

fl s ica de plasm~ s, de forma que jâ se t ornou um lugar comum: O 

Unive r s o e fundamentalm ente fo rmado de materia em estado de pla~ 

ma, com exceções pequenas e bastante localiz adas , como a super

fície dos planetas . Dessa forma, os dominios da Astrof1sica cons 

tit ue m aplicação nat ural para os resultados desenvolv i dos em f i 

sica de plasmas. 

As possibil id ades de acesso a dados experimentais em 

'As t r o fi s i c a de p e n de m em grande paI" t e da obtenção e i n te r p r e t ~ 

ção de espectros de fontes c~imicas de rad iação. O ace sso mais 

di reto constitu i u-se ate agora em e xploração limita da no meio 

i n te r p 1 a n e t ã r i o e a s p e r s p e c t i v as s ã o de q u e 1 e v a rem os mu ·i to t em 

pq para ultrapassar os limites do Sistema So lar, embora have ndo 

grandes avanços no co nhec im ento deste. Quanto ao ma i s , continua 

sendo de extrema impor tância o estabelecimento de mecanismos teQ 

ricos para interp r etar a emiss ã o da radiação cõsmica e o est udo 

da pr opagação dessa radi ação atravês do meio i nterestelar ou in 

tergal â tico , a tê atingir n o~ s o s detetares. 

A forma particular de emissão de radiaçã o que estamos 

estuda ndo , a radiação de ciclotron, foi pela primeira vez sug e

rido para explica r a radiação có smica em 19 50, por Al f vên e 

Herl ofson [AH50] e por Kiepenhauer [Ki5 0]. Desde então a hipõt~ 

se atingiu uma popula ridade considerãvel e houve um momento em 

que pare ceu que e s t~vamos a pon to de e nten der comple tamente a 

radio-emissão cõsmica. En tretanto, atravês de estudo mais crite 

rios o e da ob t e nção de novos resultados experimentais, foi ve ri 
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ficado que em certos casos surgem di fic uld ades insuperãveis na 

i n te r p r e t a ç ã o [K T s 7 ~ . P o de mo s g e n e r a l i z a r d i z e n do q u e o me c a n i s 

mo de ci clotron (ma·i s exat am ente de sincrotron, pois lidaremos 

co m par t icu l as extremamente relat ivis tica s ) pode explicar a emis 

sao de fo ntes extensas e raz oave lmente estacionârias , mas que 

sua aplicação a objetos compactos e altamente var i ãveis encon 

tra s êrias dificul dad es. Est es casos nã o serão abor da dos em nos 

sa apresenta çã o , pois no s so i nteresse ~ co nsidera r um e xempl o 

simple s da apl i cação da teo ria de emis sã o de si nc rotr on por pa~ 

ticu l as indepe nd entes, aplicada a s i tuações astrofTsi cas . 

Primeir am ente, es t abeleceremos a l gumas generalidades 

acerca dos dados experimenta is em radioastronomia. 

Em prinç1pio , as fontes de râdio ex trag al ãt i cas sao di 

vid i da s em fon tes ex t ensas e fontes compactas. Entre out ras ca 

ra cteri sticas peculi are s, as fontes extensas não mos tram varia 

ção do fluxo da rad i aç ã o com o tempo, enquanto que as fontes com 

pactas mostra m um a variaçã o de at~ um f ator 3, numa es cala de 

tempo q u e v a i de poucos di as a poucos anos [P a 7 7] . Não h ã um a 

cone xão clara entre as prop riedades da emissão de rãdio e a ap~ 

r ê n c i a v i sua 1 da f o n te , mas as fon tes ext ensas sã o u sua 1 mente as 

saciadas com brilhantes galã xi as e l 1pti cas ou "quasars". São es 

sas fon tes extensas qu e vão a trair mais de perto a nossa ate n-

çao; vamo s nos dedi car ao que mais nos interessa , que i o tipo 

de e s pectro obs ervado: caracteristicamente, para freqOências en . -

tr e 1 e 10
4 MHz , o espectro de uma determinada f onte seg ue uma 

l ei da forma: 

I ( w) - a 
w (IV.l2) 
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on de a ê chamado o indice espectral da fonte. Um estudo realiza 

do em cerca de 300 fontes [Pa77] , determinadas entre 178 e 1400 MH
2

, 

indica uma significativa predominâ nci a de fon te s com a"' 0,75 ( V~ 

ja Fig ura IV.3) . 

N 

a 

Figura IV. 3 - Dist ribuição de ind i ces espectrais entre 178 e 1400 MHz 

[Pa 77] . 

Esta caracterist i ca nem sempre se mantem em todo o es 

pectro . Na Figur a IV .4 ve mos grâficos da i ntens i dade de radia 

ção em função da freqDencia, ob ti dos para 6 fontes diferentes. 

No caso (a) vemos exe mplos onde o indice espectral se mantêm 

co nst ante sobre um grande intervalo de fr eqUências (chamados e~ 

pectros 11 reto s ") e no caso (b) exemplos onde o espectro mostra

-se mais "achatado .. em ce rta região de freq!jência, atê mesmo ten 

do seu comportamento invert i do , passand o .a intensida de da radia 

çã o a di minuir ã medi da que a freqUêncía diminui. 
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I rw<unidades I~ ~ 
J arbitrários l '· ~ .J 

IOt~ ~ I 
~ -. 3C:48 I 

10 'f 3CJ47 

Figura IV.4- Espectro de rãdío-galâxias. (a) indíce espectral constante so 

bre um grande in tervalo de freqtiências; (b) diminuição no es 
pectro em baixas freqtiêncí as [KTs 73] . 

Na tentativa de encontrar um modelo para explicar a 

emissão observada, podemos supor que esta ê produzida por elé 

trons extremamente relativisticos, sujeitos a um campo magnêtj_ 

co uniforme. De acordo com a definição (III.4), para calcular o 

coeficiente de emissão na aproximação de emissão por particulas 

independentes precisamos ter uma função distribu içã o para estes 

elétrons extremamente relativisticos, além de usar a expressao 

(11.27) para a emissividade espectral dos mesmos. 

Um ponto de partida possivel para a função distribui 

çao de elétrons em fontes côsmic as de radiação ê a distribuição 

de elétrons existente nas viz inhanças da ·Terra. Até o momento, 

esta ainda não foi determinada com precisão, apesar de in~meras 

medidas feitas em anos recentes [IK R76J . Estas medidas revelam 

uma forma c aract~rlstica N(E) ~ E- 5
, mas hi discrepãncias qua~ 

to ao valor de s. Recentemente, Iodko, Karakad'ko e Romano v 
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[IKR76] determinaram s = 3,0 ± 0,2, na região de energias entre 4 

e 20 GeV. Ginzburg e Syrovatskij [GS67] apresentam s == 2, na re 

gião de energias entre 2 e 10 GeV, ressalvando ser essa apenas 

uma boa estimativa, enquanto 1eferem-se a um resultado obtido por 

Y. Tanaka, na região entre 3 e 30 GeV, com s = 2,4. 

Uma determinação precisa do valor de s em todo o espe~ 

tro seria de mais interesse se estivéssemos tentando construir 

modelos para explicar a aceleração das part1culas ate atingirem 

a distribuição de energias observada. O caso não e este, entre 

tanto; queremos apenas uma função tentativa para a forma da dis 

'tribuição de energia das partTculas em fontes cõsmicas de radia 

ç ã o . Em [K T s 7 3] encontram os a s u g e s tão de usa r a se g u i n te di s -

_ tribuição : 

2 s - 1 
s(s -1) n* E* 

N ( E) = 
2(E*+E)s+ 2 (IV.l3) 

-s Para E>> E*, N(E) a E , de acordo com a distribuição 

de altas energias observada em raios côsmicos na nossa vizinhan 

ça. Para E << E*' N(E) a E2 , o que estã de acordo com a hipõtese 

de que a densidade de fase em baixas energias e constante , hipQ 

tese essa usual em distribui ções de quase equil1brio estabeleci 

das através de interações . Note-se que E* deve satisfazer a con 

dição E* >> m c2 , para que a d ·ístribuição seja re·levante na re 
o 

gião de elétrons extremamente relativ1sticos e para a correta 

normalização de (IV.l3): 

00 00 

I N(E)dE 
m c 2 (IV.l4) 

o 
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onde x _E/E*. 

Pod emos escrever a ( IV. 14) como: 

m c2 
o 

~- l) n.., [ foo / dx JE;-
~ (l +x)$+2-

o o 
/ J ·------:---;.;- d X = 

(l +x)s+2 

(IV.15) 

o n de 2 F 1 ( a , 8 ; y ; z ) ê a f u n ç ã o h i p e r g e o m ê t r i c a de G a u s s [ G R 6 5] ; 

os primeiros termos de sua expansão em série de potências são: 

2F
1(CI.. o., y: z) = + a.6 z + a. (a.+ l) 6(13+ 1) 22 + 

~ ' y y(y+l) 2-- .. . (IV.l6) 

No nos s o caso , a = s + 2 , 6 = 3 e y = 4 ; portanto , pa r a os 

valo r es de s discut i dos anteriormente, podemos considera r a.= y; 

definindo y* - E.* (portan t o, y* >> 1 deve ser uma condição sa -;? 
o 

t is feita) , ficam os c om: 

::::: 1 - + .. . 

A condi çã o y* >> 1 nos pe rmi te ficar com 
2

F
1

:::: 1; logo: 

Portanto , 
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00 

f N(E)dE 

m c 2 
o 

:::f N(E)dE = n* 
o 

(IV.17) 

Dessa forma, podemos usar o limite inferior de ener 

gia igual a zero, pois a difel~ença e desprez1ve1 em re laç ão ao 

" câlcu lo exato, com E~ = m cL. Agindo assim, simplificamos as m1n o 
integrais em energia que aparecem e não prejudicamos sensivel-

mente o resultado, que jã depende de uma sé ri e de hip~teses sim 

plificadoras. 

Tendo suposto a expr ssao (IV.13) para a distribuição 

de elétrons relativ1sticos, podemos obter o coeficiente de emis 

são com o uso da expressão (II I.4); como a nossa função distrí 

- buição ê isotrôpica, definimos uma emissividade media através da 

integração sobre a parte angular do vetor momentum, dada por dnp : 

< n ( s ) > - 47T f n ( s , e p) dDP (IV.l8 ) 

Dessa forma, o coeficiente de emissão fica dado por: 

00 

j ( r , e = I, w ) = 4rrn e J 
o 

00 

2 7T 
p dp f(p) < n(S, 8=2) > 

= f dE N(E) < n(f3, e=~ ) > 

o 

(IV.l9) 

Supusemos que a emissão e perpendicular ao campo ma~ 

netico, por simp]icidade. Para esta s itu ação, Trubnikov obteve 

a ex p r e s s a o da em i s s í v i da de rn e di a [T r 58] : 
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(IV.20) 

Introduzindo a expressao (IV.20) na expressao (IV . 19) 

e usando a função distribuição (IV.l3), obtemos: 

j(r,e=~,w) 

00 00 

2 s-1 J 
= f dE _?(s - l) n* ~* E22Art. ~ K (t)dt 

Z(E +E) s+2 c wc 5/3 
o * w/w c 

(IV.21) 

00 

Como jâ dissemos no Capltulo 11, a função ~c I K513 (t)d~ 
w/wc 

tem seus valores tabelados, o que nos permitiria realizar nume-

ricamente a integração da expressão (IV.21). Entretanto, no Ca 

pitulo II apresentamos uma expressao anal 1 tica aproximada que 

serve aos nossos propõsi tos: 

I 00 

LWw I 
c w/w 

c 

Inserindo esta expressao em (IV .2 1): 

1T 2 s-1 j ( r, 2' , w)= A.s(s - l ) n* E* 

00 

V3 

E2 

f dE ul/3 
(E*+E) s+2 

onde u _ w 

wc 

o 

(II.28 ) 

(i) 
1 I 3 

nc . 

-u e (IV . 22) 

Mudando a variável de integração de E para u e definin 

do: 
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Ul 
n- T;-

2 c 

temos: 

j(r, n /2) w) 
A 3 4/3 s{s 2 -1 ~* n312 = 73' ( 1) n 3 - c 

y* 

00 
3s-7 

f 

-s-- -u 
du u e 

~ r+7 o nl/2 + ul/2 
y* . 

(I\1.23) 

Fizemos um programa para in tegrar nu mer·ica mente a ex 

pressao (IV.23), usando a regra de Simpson; para a exe cu ça o do 

pr ograma utili zamos um computador HP-2100. Usamos estimativas 

largamen te aceitas para o valor do campo magn~tico na região de 

emissão e o valor do expoente s na distribuição (IV.l3). O valor 

d e y * f o i f o r n e c i d o te n d o e m c o n t a a c o n d i ç ã o y * > > 1 . Um e x em p 1 o 

dos result a do s pode ser visto na Figura IV.5, onde apresentam os 

j 
rç-Ã contra w . 

Uma cornparaçao entre a Figura IV.5 e IV.4 mostra que 

o modelo de elétrons extremamente relativ1sticos movendo - se em 

campos magnétic os cõsm icos e adequado para explicar o espectro 

de radiaçâo cont1nua de font es extensas e estacionãrias , categQ 

ria q ue eng l oba grande fração das fontes cõsmicas. O resultado 

teõrico nos mostra um espectro "reto" sobre uma larga faixa de 

f r e q ~ ê n c i as e apr ese nta a i n da o chamado " tu r no v e r" em b a i x as f r e 

q l'l ê n c i as , s i m i 1 a r a o dos espectros ex per i menta i s da F i g u r a I V. 4b . 

Neste caso, a alteração no comportamento do espectro em baixas 

freqU~ncias foi devida~ forma da distri bui ção usada para as 
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ener gi as das particulas. Existem outras causas que podem resul 

ta r na presença do 11 turnover 11
, discutidas em [Pa77J. Cada uma 

destas ca usa s re~u lta em um espectro onde a intensidade da ra

diação cresce com a freq~ência segundo um expoente caracterist~ 

c o , a tê que s e a ti n j a o ponto onde o e s p e c t r o se torna 11 r e to 11 e 

decrescente com o aumento da freqUência. 

a: s = 2,333334 
y*= 20 
B = 1 .10"5 G 

103 o 

b: s = 2,5 
..-.. 

y*= 20 V ) 

l. 10- 5 (.!) B = G <...) 
o 

V) 

102 
<lJ 
-o 

Cl;) 
-o c: s = 2,5 .,... 
s:: 20 ::::> y*= 

1. 10-4 B = G o 
101 

w(rad/s) 

Fig ura IV.S-Espectro de radiação de ciclotron produzido por elétrons extre 

mamente relativrsticos, com distribuiçio em energias propor
cional a E2/(E*+E) s+Z . 

IV.4 - Amplificação da Radiação 

C o n forme j ã v i mos no C a p 1 tu l o I I I , o c o e f i c i ente de a b 

sorçao e determinado por dois processos; a absorção que se pode 
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re a-lmente observar l~esulta da diferença entre o coefic i ente de 

absorção 11 Verdadeiro 11 e a emissão estimulada . Sob certas c i rc un s 

tâncias , o coefic i ente de absorção pode ser negativo, ca usando 

uma am plifi cação da radiação ã medida que esta se propaga atra 
-ves do pla sma. Esta possibilidade foi discutida, por exemplo, ern 

[BH86l] e em um artigo de revisão [8861] que analisa processos 

de emissão de rãdio em plasmas . As condições estabe l ecidas para 

que possa haver amplificação são : 

a aE N(E) > O 

(IV.24) 

< o 

onde N(E) ~a função de distribuição em energia das partfculas 

do plasma. 

Traduzindo em palavras, a primeira das çondições si_g_ 

nifica que uma d i str ib ui ção de el~trons que apresente uma i nver 

são de população em algum ponto, ou seja, quando em algum inter 

valo de ene rg ias houver mais el~trons do que no intervalo prec! 

dente, pode gerar um coeficiente de absorção negativo, desde que 

seja satisfeita a segunda condição. Em [8861] foi mostrado que 

esta situação pode ocorrer para plasmas de laboratório e que a 

amplif i cação pode tornar-se fator importante na perda de ener-

g i a por em i s sã o em reato r e s de fusão , de s de que o c o r r a a l g um p r:Q_ 

cesso que mantenha uma distribuição não ma xwelliana. Entretanto, 

foi mostrado que para e l ~tro n s extremamente relativfsticos as 

condi ções (IV . 24) requerem a exist~ncia de feixes de el~trons 

quase m onoe nerg~ticos, o que não se ajusta com o tipo de distri 
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buiç ~o consider ado na seçao IV.3, de forma que nao se deve esp! 

rar amplificaçã o da radiação de s1 ncrotron c~smica, a o menos p~ 

ra o tipo de fontes di sc utid o anteriormente . Em um trabalho de 

vido a McCray [Mc66] foi levantada a possibilidade de que a co n 

s idera ção dos efeitos do plasma amb i ente sobre a emissão da r a 

diação de clclotron poderia levar a situações onde haveria amp l1 

ficação da r a di ação, na presença de uma invers ão na população 

dos el~trons. Estes efeitos do plasma ambiente serão in c luTdos 

no cãlc ulo da emissão de radiação ciclotrõnica, no CapT tulo V. 

Não faremos um a anãlise detalhada da possibili dade de amp li f ic~ 

~ão ~a radiaç ão porque, como di ssemos no CapTtulo I, os p roce~ 

sos de radiação indu z i da estão fora dos objeti vos deste t r aba 

1 h o . 
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V - INFLUtNCIA DIELtTRICA DO PLASMA SOBRE A RADIAÇAO DE C1 CLOTRON 

No cap1tu lo anterior delineamos e di sc utimos a teoria 

de ra d iaçio po r partTculas independentes; o efeito do plasma am 

biente foi levado em conta apenas no estudo da propagação da ra 

diaçio atrav~s do meio . Neste capltulo lidaremos com o problema 

da influ~ncia da polari za ção diel~trica sobre a emissão da ra 

diação de ciclotron. Faremos isso através do estudo, feito com 

algum detalhes de duas abordagens que representam as te ntativas 

mais re centes de solver o problema. Em uma del as , obtemos a P.Q 

't~ncja irr ad ia da po r meio do câlculo da dissipa ção de energia 

das correntes microscõpicas, por efeito Joule. Na outra abor da-

gem, ob temos diret amente os campos de radiação a partir das equ~ 

çoes de Maxwell e calculamos o vetor de Poynti ng para obter a 

pot~ncia irra diada . 

Ao final do cap1tulo acr~scentamos uma seçao que abo! 

da os efeitos do plasma ambiente sobre a geração e propagação de 

radiação em plasmas cõsm i cos. 

V.l-R.adiaçã_? de Cíclott·on de um Pl as~J.!:!_fini !o e Homogêneo 

Prim e iramente , obteremos o coeficiente de emissão p~ 

ra a radiaçã6 de cl clotr on espontânea, seguin do o m~todo apre

sentado por Freund e Wu em 1977 [FVJ77a] . Neste rnetodo faz -·se uso 

do forma l ismo da teoria cinétic a do s plasmas de vido a Klimontovich 

[Kl67J. Apresentar emo s o câlculo com algum detalhe, mas jâ pod~ 

mos adiantar que discutiremos o caso de um plasma de elêtrons , 
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quase-estacionârio e homog~neo, sem absorç~o, usando uma aproxl 

maçao linear. Quando se tratar de obter os modos propagantes, us~ 

remos uma aproximaç~o de plasma frio, a qua l nos levarã ã conhe 

cida relaç~o de dispers~o de Appleton-Hartree para um p lasma em 

equil Tbrio t~rmico . Usaremos ainda uma outra aproximação, que~ 

a de desprezar os efeitos dos campos sobre as correntes que pr~ 

duzem os campos (não us,Jremos "auto-consistência"). 

Seja Ne o numero total de elétrons do plasma e ~;9.-(t) 

e ~ 1 (t) a velocidade e pos i ção do 9.,-~s i mo el~tron no tempo t; p~ 

demos escreve!~ a corrente microscõpica que serve de fonte para 

'os campos de r·adiação corno: 

+ + 
ôJ(x , t) = -e ( v . 1 ) 

7 + -Assim, sendo oE(x, t) o campo microscopico de radia 

çao gerado por oJ(~. t)' a pot~ncia instantânea irrad iada pelo 

plasma serã dada por : 

( v. 2) 

A pot€ncia dada pela equaçao (V . 2) depende de quantl 

dades microsc~pi cas e~. portanto, fortemente dependente do tem 

po. O que nos interessa~ obter um resultado macrosc~pico,o que 

co nseg uimos fazendo uma mêd·ia da expl~essão (V.2) sobre o ensem 

ble e definindo dessa forma a pot~ncia m~dia irradiada: 

li m 
X I -+X 

1 • 
11m 

tI -+ t 

-+ _.... ·+ ~· 

< ôE(x, t) . oJ(x ' , t ' ) > (v. 3) 
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Supondo que o plasma seja um meio quase-estacionãrio 

e homogêneo, < 6Ê(1, t).6J(x', t') > se ra função ape nas de r= x-x' 
e T = t - t'. Definimos a transformada d e Fourier de sta quantid~ 

de como : 

00 
+ + 

d í(k.r- wT ) 
w.e 

>-+ 
k ' w 

(v. 4) 

Para escrever a potência m~dia irradiada em termos de 

.8 Ê (it"; w) e 8 j (k, w) , de f o r ma q u e p o s s amos ma i s ta r de e n c o n t r a r 

a d i stribu i ção espectral desta potência irradiada, faremo s uso 

das transformadas de Fourier-Laplace de oE(x, t) e oJ(x , t) e de 

um re s ultado que pode ser encontrado em [ Kl67]: 

00 

f dt f 
-+ -+ -+-+ 

d
3

x e(i wt - 6 t- ik .x) -+ -+ 
6 E(k, w+ i 6) - o E (X, t) 

o 

(v. 5) 
00 

6J (k, w+ i 6) - f dt f d 
3 

X 
e(iwt- 6 t- ik.x) 6J(~, t ) 

o 

ô(k-k') < ôÊ(x, t).oJ(~··, t') >+ 
k,w 

1 
lim 26 

(2 1T ) 3 6-+ 0 

< oÊ(k,w+ i 6 ). oJ*(k',w+i 6 ) > (v . 6) 

Assim, teremos: 
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lim < 6Ê(X, t). J(x', t') > 
t ' + t 

00 

l f 3 f dw e i (k. r- WT ) < 6E(X, t) . oJ(x', t ') > 
• ( 21T ) 4 d k - oo k' W 

( v . 7) 

Introduzindo J d3k ' ô (k - k ' ) 

a expressao (V. 7): 

1, podemos transformar 

p 
m 

. (+k +) · t" (+- +,) .+k + .+k ' + , 1. (t" - +k ' ) +X el . r +eh .. x x +el .x-1 . x +e" . 

Usando (V . 6), ficamos com : 

00 

dw e i (k- t· ) . x 1 li m 26 
( 21T ) 3 6 +o 

. < óE(k,w+i ll ). oJ*(k', w+ i ll) > 

00 

dw J d \ ' o (k - k' ) l i m 
6+ 0 

. < oE(k,w+ i 6) . oJ*(k' , w+ i ll ) > 

00 

dw 1 i m 2.6 < o 1\( w + i 6 ) . o J * ( k, w + i .6 ) > 
6 +0 

+ 

(v. 8 ) 

Podemos relacionar o campo oE que aparece em (V.8) com 

+ -a corrente da fonte õJ, atrave s do uso de duas das equaçoes de 

Maxwell . Aplicando o m~todo de tran sformada de Fourier -as mes 
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mas , resu l ta: 

k oÊ w oB X = -c 

( v . 9 ) 
-+ + 

~~'".o E 41T i oJ k X oB = c c 

onde+s'" e o tensor die"lêtr i co do plasma . 

Combinando as duas equações (V . 9) e usando a l guma ãl 

gebra vetoria l , obtemos : 

[ 
2 2 +-+ ~ c k . 'kk +-+ -+ -z- (-2-- 1) +E .oE 
w \k J 

41Ti oJ 
(l) 

Seja •t; -· [c 2~ (~- 1) +i]; portanto , 

+-+ -+ 
fl. . ôE = _41T_i o1 

w 
(V. 10) 

~+ +-+ + 
Seja À a 111 a t r i z t r a n s posta dos c o fato r e s de fi , A o de 

+-1- r -1 
terminante de 11. e 11. a sua inversa, de modo que f·icamos com : 

-{--+-1 +-+ ·cc 
1\ . A .ót.:::: 

4"1T Í -{->" - 1 + ) + 
- 11. • oJ :.:=:: o E 4 . +--'/\.>+ ·1T 1 + 

- -- --. 6,] (V. ll ) w w A.+ 

O s·i nal "+" in d·ica que a entidade estã definida no li 

mite em que 6. te n de a zero pe.la di r eita . 

temos: 

p 
m 

Introduzindo o res u ltado (V . l'l) na expressao (V.S), ob 

i 

41T3 

00 

- co 

dw 1-im 
+ wfl. f, -+ O 

(V . l2) 
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Vamos escrever a quantidade envolta nos "brackets" em 

termo s das suas componentes cartesianas: 

< ~t+. o J . oJ* > + ,\:. < o J . o J~ > . 
1 J J 1 

(V.l3) 

Vamos agora definir a 11 função espectral de flutuações 

de corrente de fonte" [FW77a], T(l<,w): 

ca : 

-<:r-r rl- "T + _,_ + 
1 (K, w) - lim 26 < ôJ(k,w + i 6 ) ôJ*(k,w + i6) > (V . 14) 

6+0 

Assim, a expressao para a pot~ncia m~dia irradiada fi 

00 

- 0.') 

Agora escrevemos : 

+ + + 
A (k , w) = lim A(k,w+i 6 ) 

6 +o + 

+ 
T .. (k , w) 

J l 

+ + 
A (k, w) + ii\.(k, w) r 1 

(V .l 5) 

Como estamos considerando um plasma sem absorção, a 

parte i maginãria de A+ tende a zero , de modo que a expressao 

(V.l5) torna-se uma integral com singularidades nos pontos onde 

w= O e ,\ (k, w) =O . Em torno dos pontos de singularidade, te-

mos: 

(V.l6) 
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-e uma + 
da s r a 1 z e s de wA )_( k , w) = O . 

Usando o teorema de Cauchy e a expressao (V . l6), com 

a h i põtese de q ue o integrando seja a na l1ti co no semi-plano in 

ferior (fechar o contorno pelo semi-plano superior resultaria nu 

ma potência ne9ativa), in tegramos a expressão (V.l5) , obtendo: 

ciona 

de w, 

+ + + 

I 
À .. (k, w) T .. (k,w) 

dw _..:..:1J~---~J_1 ~--

IAr(k,w) + w a:~~w=w 
n 

(V .l7) 

Usando um a das propriedades da f un ção delta, que rel~ 

o [f( x )] com o ( x) e lembrando que A (k, w) e uma função par 
r 

obt emos: 

00 + + 

l I 3 
J 

À- .(k, w) T .. (k, w) 
P = - d k dw 1 J Jl 

m 4rr
2 

- oo I w I 
(V.l8) 

Os modos propagantes satisfazem a ind a a seguinte rela 

ça o [si 6 7] : 

onde 

+ + + + * + 
À - . (k , w) =À (k , w)a . (k, w)a . (k, w) 
lJ ss 1 J 

À ss 
+ traço de À .. 
1 J 

ã(k, w) = oE(k , w) 
jot(l( , w)l 

Consider ando ainda que : 

(V . l9) 
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-- * +;;:r -a . 1 • a 

co 

- co 

* a . T . . a. 
1 1 J J 
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* = a . a . T .. 
J 1 1 J 

-*++-a .1. a (V . 20) 

Para podermos ca l cular explicitamente a pot~ncia -· me 

d ia emitida precisamos encon trar a dependência do tensor T em 

termos de entidades t1picas do plasma, como densidade, função 

distribu i ção, etc . . . Co m este objetivo em mente, estabe le cemos 

o que se segue : 

Segundo o forrnal·isrno de Kl imontovich [Kl67] , o estado 

rnicroscÕpico de um sistema de N part1culas fica comp l etamente e 
especificado pela função : 

N 
-+ + e [+ + J a[t:-l:1 (t) ] N (X, u' t ) I õ x-x.(t) (V.Zl) 

i = l l 

onde 

vr:--· -'r 

u2 -+ _p_ -+ u yv y = 
?-m o 

o Tndice i refere-se ~ i - ~sima part~cula . 
+ + 

Definimos as flutuações das grandezas N, E e B em tor 

no do equi11brio como : 

·+ -+ t) oN - N < N > onde < N > ·- n f ( x , u' e 
-)- t ""' t o E - < t > = (V.22) 

-T + 
< B > 8 - 8 t5B - B ·-

o 
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Na expressao (V . 22) def i nimos a função f(1, 0, t), fun 

ça o distribuição de part í cula Única . 

I ntr oduzimos agora a equação de Klimontovich-Dupree 

[KT 73] , que deve ser satisfeita pela função N(x, u, t) . Esta equ~ 

ção nada mais ê do que a expressao de conservação de partículas 

dN no espaço de fase, dt = O. 

o (V . 23) 

Usando as grandezas definidas em (V.22) e desprezando 

termos de segunda ordem, devido ã nossa aproximação linear, 

dem zero , 

[ -+ v -+v -+] a} õE+-xõB+-xB . - f= O 
c c o au ( v . 2 4 ) 

Na expres sao (V . 24) aparece a equaçao de Vlasov de or 

Ficamos com : 

m 
o 

-+ J v a (- xB ).- f 
c o au o 

-+ -+ oN(x, u, t) = 

a . -+ au 
-+ -+ f(x , u, t) 

(V.25) 

(v . 26) 
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Para a resolução exata da equaçao (V.26) dever1amos usar as 

eq uações de Maxwell para 6( e 8~ (que dependem de 8N) e resol 

ver o sistema de equações acopladas resultante . Ter1amos então 

o q ue se costuma chamar de "resultado auto - consistente" . Entre-

tanto , conforme dec l arado na introdução deste cap~tulo, vamos 

desprezar as contribuições dos campos auto-consistentes. Assim, 

a equaçao que t~remos que resolver~ a (V.26) com o termo da di 

re i ta ig ual a zero : 

Í.él + a e ~ ---- a] -·)- + 
0 Lat+v .n-m Cc;xB

0
) .

8
ú 6N(x , u, t) = 

o 
(V . 27) 

Vamos tomar~ na direção i e expressar as velocidao 

des em termos de componentes paralela e perpendicular a ~ e do 
o 

-+ 
ângulo ~q ue a componente perpendicular a B faz com o eixo x : 

o 

z 

X 

-....... __ v 
~ 

I 
I 
I 

v ..L 

y 

Figura V. l -Sistema de coordenadas usado na resolução da equaçao (V.28). 

Portanto, com 8 
o 

B z e 
o 

+ v = (v 11 , v . .L' <f>), temos : 
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.. 
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Mas 

. (vx8 ).-ª-- = B v 
o ao o j_ [se n Q> a~ 

X 

c os 4> _a __ ] 
a u 

y 

a a auj_ a a<P 
au = a u..L au + 81l au 

X X X 

a 
;}U" 

y 

cos<jJ a sen<P a 
au .l.. -~ ~ 
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(V . 28) 

( v . 2 9 ) 

Subst i tu i ndo as expressoes (V.29) em (V . 28) e reintro 

duz i n do o resultado na exp r essão (V . 27) ficamos com : 

(V.30) 

~ es t a def in ido junto ã o 
·-expressao (II.l3). 

Resolve r emos a equação (V. 30) usando transformada de 

Fo uri er - Lap l ace , conforme defin i da pela expressão (V . 5), com o 

que fi ca mos com a seg ui nte equação: 

U) ) ::: o.' 6 N ( t, u l t=O) (V . 3l) 
o 

Para nao compl i car desnecessariamente o problema, va 

mos di sp or o nosso s i stema de coordenadas de maneira a que o ve 

t o r de pr opagação k esteja no plano x- z , fazendo um ângulo e 

com o e i xo z . Assim , 

t" -+ = 
li. . V k v + k v 

X X Z Z 
(V.32) 
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A solução geral da equaçao (V.3l), sujeita ã con dição 

expressa em (V . 32), e: 

= e-h( cf> ) lfíJ> ~ + ôN u H ôN(k , u, 
o 

-)-

(v. 33) 

onde 

h(o:) 

+ 

u = ( u ,, ' u J~ .~ ) 

A constante C~ obtida considerando-se que para ~+ - oo , 
h(<P) - _~à_ cp 6 

o termo e- diverge (cont~m e no , com > O); para que n:;-
a grandeza ôN possa ter valor finito~ necessârio que o termo 

entre par~nteses seja nulo. Portanto, 

c - f 1 oN(k, ~, t=O) e h (~) d ~ 
no 

óN = e~h($) [~o r ôN (k, G. t=O) eh(t) d~+do I óN (k, ~. 
- ao 

<P 

= d- J óN(k, ~ , t=O) e-[h(<P)-h(~)] d~ 
'o 

-co 

Seja : 

(v. 34) 

(V.35) 
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de modo que 

oN(k, -r-
u' w) ( .} ON(k, 0, 

o 
t=O) H(cp, ~) d~ (V .36) 

- 00 

Uma vez tendo estabelecido uma expressao para as f"lu 

tuações na densidade de el~trons, em termos de um valor inicial, 

podemos voltar ao nosso objetivo original, que era encontr·ar a 

dependênc ia do tensot*T nas variãveis fundamenta·is do plasma . 

Em termos das flutuações na densidade, podemos escrever uma ex 

pressa o para as flutuações de corrente de fonte : 

mos com : 

T(k, w) 

- -e f 
':l _,. . ·+ 

d~u v oN( i , u. t) (V.37) 

Apl i cando a transformada de Fourier-Laplace, obtemos : 

r
3+ -r-t 

-e . d x v 6N(k,u ,w ) (V.38) 

Subst ·ituindo este resultado na expressao (V.l4), f i ca 

cP : 

+ f v' 

- 00 

cp 

( -1 oN( k :: J rt ' u, 
o 

t=O) H( <!> , ~ ) d~ (-e) . 

- oo 

l * ->TI' ôN ( k, 
:-.r 
UI > t =O) H* ( cp I ' ~I ) dq> I > 

o 

d~ ' H( <jJ , ~ ) H*( cp ' , ~ ') 

• < ô N ( i<, t , t =0 ) ON * (k , ""' uI > t =O) > . (v. 39) 
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Para o cãlculo da media sobre o ensemble que aparece 

na expressão (V . 39), vamos usar a definição de valor medio da 

densidade, dada pela expressão (V.22); com o uso dela, obtemos : 

< oN 
a > ·- (V.40) 

onde os 1ndices a e b i ndicam a especíe de particula ã qual se 

re fe re a g l~ a n deza indexa da . Com o uso do formalismo de Klímontovich, 

mostra - se (pa r a a - b = e, i ndicando eletrons) : 

-+ -+ * -+ -+ 2 -+ -+ ne --)- -+ 
< N(x , u ) N (x ' , u') > = nef2 (u, u ' )- -v- f

2
(u, u') + 

(V . 4l) 

Na expressao (V.41) Vê o volume do sistema e L
1 

e a 
(_ 

função distribuição de duas part1cu·las [KT73]. O segundo termo 

em (V . 4 1 ) pode se r desprezado frente ao primeiro, pois e da or-

dem de 1/Ne. 

Combinando as expressoes (V.40) e (V .41), ficamos com : 

+-+ *-+-+ 2[ ++ -+ -+ J -+ -r -+ -+-+ < õN(x,u) ôN (x' , u') > ne f 2(u , u')- f(u)f(u') + nef(u) o(x-x') õ(u-u') 

(V.42) 

Na expressao (V . 42) def i n·imos a função correlação en 
-+ -+ 

tre duas partículas, g(u, u ' ); fazendo a transformada de Fourier 

da (V . 42) e usando a relação entre a transformada de Fourier da 

cor r elação entre as flutuações de densidade e a correlação en-
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tre as t ransformadas de Fourier das flutuações [Kl67], 

3-+-+ ++ + + 
-- (2Tr) o(k-k 1

) <6N(x,u) ôN(x 1 ,U 1 )>k (V.43) 

obtemos uma expressao para ser usada em (V.39): 

(v . 44) 

+ -+ 7 
o nde a g(k,Ü,u

1

) e a transformada de Fourier da função correl a 

ção entre duas partrculas . 

Vo l tando co m esta expressao para a expressao (V . 39 ), PE_ 

demos esc r ever o tensor T como a soma de duas partes , um a depe~ 

dente da fun ção distribuição de partTcula ~nica e outra depen

dente das correlaç~es entre duas partTculas. 

T( ít , w) = -<y( 1 ) ( t , w) + "f\ 2 ) ( k , w) (V.45) 

2 v t 
<P I 

~l)(k , w) 
e n 

26 f ,3 f d3u I 
J 

e + -}-
d<P d ~ l = -----z--- l i m o u u U1 

st c 6 +0 
- co - co 

H*( cp ~, ~ ~ ) 
+ -~ ± 

H( </l , ~ ) f ( ü ) o (ü-u 1
) 

2 2v ( <P 
-(r( 2 ) nr, w) 

e ne 

f d 3
u f d

3
u 1 

f l i m 26 
-r -u~ d ~ d ~ l 

\2 2 u 
6 +o c - 00 - 00 

H ( <jJ ' ~ ) * -H (qJI , <jJ ~ ) 
+ + ~ 

g ( k ) ü > U I ) 

As s im , com a introdução de (V . 45) em (V . 20) , obt i vemos 

uma expressao para a potência media irradiada. 
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V. la - O Coef i ciente de Emissão 

O coeficiente de emissão, que representa a pot~ncia 

m~dia i rradiada por unidade de volume, por unidade de freqO~ncia 

e por un i dade de ângu l o sÕl i do e que, como vimos nos capí'tulos 

anteriores , desempenha um papel chave na descriçâo da em1ssao 

ciclot r 6nica, serâ dado por: 

j(w, 0) 

(v. 46) 

j( l )(w , 8 ) e j(Z)( w, 8 ) sao dependentes, r e spectivamente da fu~ 
ção distribuição de part~cula ~nica e das correlações entre duas 

par t ~cu l as , a t r a v~ s de 1>{ 1 ) e -{y( 2 ) , de f i n i das por ( V . 4 5 ) . I n t r~ 

duzindo e m (V . 46) as expressões (V . 20) e (V.45) e unindo as con 

trib uiç ões de freqU~ncias positivas e negativas, de modo que de 

agora em diante temos a restrição de que w > O, obtemos : 

00 

. ( 1 ) l 
J k2dk ÀSS 

o (i\r) -*y(l) ::-J = 
~ a . . a 
2 Tf V w 

o 
00 

(V.47) 
. ( 2 ) l 

f k2dk ÀSS 
o (i\r) =-*y(2)-J -.,- -- a . . a 

2n'-V w 
o 

V. lb -A Situação de Equilí'brio Termodinâmico 

As expressões (V . 47) representa 'm o coroamento da prj_ 

me i ra parte do que nos propusemos ao iní'cio do cap~tulo: sao ex 
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pressoes para a emissividade espectral de um plasma homogêneo e 

infin i to na presença de um campo magn~tico uniforme, levando - se 

em conta no cã.lculo os efeitos da polarização diel~trica sobre 

a em1ssao, com o uso do formalismo de Klimontovich. Na sua ob 

tenção, foram feitas algumas aproximações, como desprezar a con 

tr i bu i ção dos Tons e os efeitos da a utoconsist~ncia . At~ o mo 

me nta, contudo, não f i zemos nenhuma restrição quanto ao fato do 

pl asma estar ou não em equillbrio termodinâmico. Entretanto, a 

tarefa de retirar alguma informação util das expressoes (V.47) 

~complexa e requer uma boa quantidade de câlculo. Freund e Wu 

[FW77a] calcularam a em i ss i vidade espectral para o caso de um 

plasma em equillbrio termodinâmico, descrito por uma função 

Maxwel li ana isotr~pica . Vamos sumarizar e di s cutir brevemente 

seus resu l tados, pr i ncipalmente aqueles que revelem algum aspeE 

to no vo, i ntroduzido pela inclusão dos efeitos de polarização 

d i el~trica no câ l culo do coeficiente de emissão. 

Pr i meiramente, foi mostrado que não existe contribui 

ção da função corre l ação entre duas part1culas. O cãlculo da fu~ 

çao corre l ação para o caso em que a f(~) ~ uma função isotr~pl 

cada ve l oc i dade pode ser encontrado em [KT73], p.6l. A inclu-
- -+ + + - +-,.:r(2) sao de g(k , u , U

1
) assim obtida na expressao para 1 e o uso 

de ( V.4 7) mostram que a contribuição de j(Z)( w, e) ~ nula. 

j ( w, e) 

O câ"lculo de j( l ) resulta em: 

~ lâ*n<. w) .JI
2 

orw(l , m L m=-·oo 

nv 
li ---c (V.48) 
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onde : 

7 ~(~) J J m - L u . J m ( b ) ' i v .L J ~ ( b ) ' vil J m ( b ) 

k u 
.L .L 

b - -SI-
c 

(~ o ~ndice de refração) . 
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O somat5rio sobre i representa uma soma sobre os mo 

dos propagantes, soluções da equação de dispersão A =O . 
r 

I 

J (b) e J (b) representam respectivamente as funções m m 

de Besse l de ordem inteira e sua primeira derivada . 

A expressão (V . 48) nos mostra de maneira clara o cara 

ter harmônico da emissão , que jã t1nhamos o di rei to de esperar 

depois do tratamento da emissão por part1 cul as independentes, fej_ 

to nos cap1tulos II e IV . Para que s e po s s a fazer uso da expre~ 

sao (V . 48), ~ nece s sãrio resolver a equação da di s pe rsão. Isto 

foi feito atraves de uma aproximaç ã o de plasma frio, que levou 

ã conhecida relação de dispersão de Appleton-Hartree [ KT73] . 

2 l 2X(l- X~ (V.49) n± = -
2( 1 - X) - Y2(sen 2e + p ) 

onde 

2 
w 

X pe 
- -z-

w 

2 4 4 X) 2 cos 2e p - sen e+~ ( 1 
y 

y estã defini do junto - (IV . 7). a expressao 
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O veto r uni t ã r i o de p o l a r i z ação que apare c eu em (V. 48) 

f o i encontrado pelo uso da expressao [Si67]: 

a . = 
J 

(V.50) 

onde A e um vetor arbitrãrio (no trabalho de Freund e Wu, o ve 
+ 

tor esco lhid o f o i A = (O, -i, O)). 

Nessas cond iç ~es , foi mostrado que o coeficiente de 

emissão~ separado em duas partes , uma l igada ã em i ssão no modo 

ordi nã ri o e o ut ra ligad a~ emissão no modo extraordinãrio : 

j(w , e) = j+(w, e) + j_(w, 8) 

onde: 

00 

m=-oo 
olw(l- n+B cos e ) - mo.J lv+J (b ±) + B J

1 

(b±)l
2 

L _ 11 L _ m ..L m ~ 

2 [( l - X) ( l- n±S
11 

cos e )- n;sen 2e] 
v:t. - Y n±sen e (sen 2e + p ) . 

m n±S..L sene 
b± - T-n±B

11
cos e 

Na ob: .. enção de (V . 51) foi usado o fato de que : 

I 
) + 

---A (k 2 r ' 
ón 

w) I 
2 

2 2 
n =n± 

(V.Sl) 

(V.52) 

--- ---------------------------------------------------------------------------~ 
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Sa l iente - se que, embora Ja tenhamos feito uso da sup~ 

siçâo de q ue o plasma est~ em equil1br i o e caracterizado por uma 

di s t ri bu i ção Maxwe lli ana i sotrEp i ca, a expressão (V . Sl) ain da 

não est~ integrada sobre a veloc i dade das part1culas . A hipEte -

se de equ i ll brio e isotropia foi usada para demonstl~ar que a con 

t ribu ição das corre l ações entre duas partTculas ~ nula e na ob 

tenção da relação de dispersão . A integração de (V.Sl ), com o 

uso de uma função distribu i ção Maxwelliana isotrõp·ica, não ê trJ_ 

via l; Freu nd e Wu [FW77a] utilizaram-se de cálculos aproximados, 

vãlidos em duas s ·ituações diferentes, cujos resultados serão d·is 

cut i dos em seguida, separadamente: 

1 9) 
2 <v > 

7 e 

E s ta e um a s i tu a ç ã o o n de p ode m s e r de s p r e z a do s os e f e_j_ 

tos re l at i v~st i cos ; a emissão ocorre atrav~s de uma resson~ncia 

de c í c l ot r on, deslocada pelo efeito Doppler, o que pode ser cons 

tatado pe l a observação da função delta na expressão (V . Sl). Nes 

te li mite, foi obt·ido corno resultado que a emissiviclade mostra 

mãx i rnos l ocais correspondentes aos harmônicos da freqüência de 

c1c l otron n . O resu l tado tambêm mostra que a emissão no modo c 

ord in ário e desprezTve l em comparação com a emissão no modo ex 

traordinãl~io. Particu l armente, para e +O, somente contribuem os 

termos com m == ±1 e a expressao obtida foi : 

c=:• w \12 v 
o ---2--

c [ 
c
2 1 2] exp --;::-z ---z (l ±Y) 

2v n+ o -

(V . 53) 
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A expressao (V . 53) mostra que a emissão -e apreciãvel 

some nte para o prim e ir o harm~nico e ocorre fundamentalmente no 

mo do ext r aordinãr i o . Esta expressão deve ser comparada com a ex 

pressao (IV.3) , obt i da para energias nao relativísticas, na apr.Q_ 

xi mação de partículas independentes . Vemos que a diferença res1 

de na presença do 1ndice de 2 n±, em (V . 53), resultante 

da cons id eração dos efeitos do plasma sobre a emissão. 

29) 

2 2 4n±cos e 
m2Y2 

e 

Esta e uma situação onde pode ser desprezado o efe ito 

Dop pler e onde o efe it o relativístico adquire importância . Como 

toda a an ãli se do proce sso de emissão foi .fe it a para um plasma 

levemente relativ1stico, com energia cinética da ordem de l KeV , 

este limi te so ocorre para ângulos muito pr6ximos de u /2. 

O uso deste limite no cãlcu l o da expressão (V.Sl) re-

sulta em picos de em i ssão ocorrendo em freqO~ncias abaixo dos 

ha rm~ni cos de n , ou seja, o m- esimo harm6nico contribui apenas c 

quando (JJ < mn . 
c 

Conv~m ressalta r um detalhe que diz respeito direta-

mente a na tur eza deste cap1tul o : para baixas densidades( w~e « w2 ), 

os re s ultados obtid os reduzem-se àq ueles da aproximação de pai:_ 

t1culas independ entes . Na seção seguinte vamos apresentar uma 

descrição qualitativa dos re su l tados, com enfase nas modifica 

ções introduz i das pe l a inclusão dos efeitos do plasma sobre a 

emissão. 



.. 
' -

. . 

. 
~. 

81 

V.lc- Conc lu sões e Comentãrios 

Nos cap~tu lo s II e IV apresentamos a teoria da em i s 

sao ciclotrônica de um plasma tênue , considerando que a mesma 

se processa basicamente como resultado da contribuição indepen-

dente das pa r ticulas constituintes do plasma . Neste Cap~t ul o V, 

introduzimos os efe ito s dieletricos do plasma sobre a em i ssão; 

ate o momento, o f iz em os através de uma ap r esentação do método 

utilizado for Freund e Wu [FW77a] . Vimos na seção V. lb, expres

são (V.53), q ue para propagação paralela somente e importante a 

em issão no modo e xt raordinãrio e que o resultado e anãlogo ao 

obtido no Cap1tul o IV, exceto pela inclusão do indice de refra 

ção n± pa ra modos magnetoiônicos . Qua ndo a densidade do p l asma 

-e pequena , r ecuperamos int egralmente o nosso resultado inicial 

(n±-+1). 

Tambem no limite para propagaçao perpendicular o resul 

t ado tende para o ob tido anteriormente, quando a densidade e P! 

que na. 

Vamos agora comentar de fo r ma qual i tativa os efeitos 

resul ta ntes da inclu são das pr opriedades dieletricas do plasma 

no cã l culo do coeficie nte de emissão . O efe i to mais marcante e 

uma diminuição no coe ficien te de emissão~ medida que aumenta a 

densidade do pla s ma. Esta diminui ção e muito ma i s percept1ve l p~ 

ra grandes valor es do ângulo e, conforme po de ser visto nas fi 

guras (V.2) e (V . 3) . 
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Figura V.2- Gr~f i cos do seg undo (a) e terceiro (b) picos harm~nicos na emis 

s ivida de do modo extraordínã rio, como função de w2 ;~2 , para uma pe c 
ener·g i a tê rmi c a de l KeV e e= 30° , 

tram n /(n ) , onde (n ) ind ica a 
2 z-- - o - o 

r.l.lpe/ ~c "' O [FW77 a] . 

60° e 90° . Os grãficos mos 

emissividade avali ada para 
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harmônicos na emis 
sividade do modo d. - . - d 2 I 2 or ·1n ano, como fu nç ao e w O , para urna enet' pe c 
gia termi ca de o o o KeV e e= 30 , 60 e 90 . Os grã fi cos 

n~/(n~) 0 , onde (n+)o indi ca a emissividade avaliada para 
w2 /0 = O [FI.J77a]. 

pe c 

mostram 
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As f i guras V. 2 e V.3 nos mostram o comportamento da emis 

siv idade no segundo e ter ceiro harmônicos; o prime i ro harm6nico 

não foi mostrado porq ue o formalismo apresenta limitaç~es, que 

serao discutida s em seg uid a . 

Para freqU~nc ia s pr6ximas â freqU~ncia fundamental nc , 

pode torna r·· se di fT c i 1 par a di s ti n g ui r entre os e f e i tos da r e s 

son~ncia c iclotr~ n ica e da ressonâ ncia hibrida superior do modo 

ex traord i nãr·io, 

2 
w 

I' (V . 54) 

Esta dificuldade impõe r estriç~es as densidades e aos 

~ngulos de propagaçao, pa r a que se mantenha v~lido o resultado . 

Os efeitos dessas duas ressonãncias podem ser dist i nguidos, com 

as e ne rgi a s consideradas, pa ra w
2 ;n 2 :; 0,9 e e ~ 50 ; quando a 
p e c 

f reqO~ncia de p l asma dimin ui , torna-se ma i or o ingulo limite p~ 

r a a manuten çã o da val i dade do resultado. Esta di ficuldade -nao 

aparece quando se trata de calcula r a emissão nos harmônicos mais 

altos; para el i minã- la e necessãria a inc l usão de efeitos tê r mi 

cos no cã lcul o da re l ação de dispersão, o que foi feito poste-

riormente por Freun d e viu [FW77b] . 

Um aspecto relevante do calculo feito~ que a emissão 

no mo do ex tr aordi n ~rio e sempre super i or~ emissão no modo ordi 

nârio, t anto no harm~nico fundamen ta l quanto nos harm~nicos mais 

a l tos , em qua l quer dos doi s limites considerados na seção V.lb . 

P a r a c o 1 o c a r a a f i r m a t i v a e m· t e r m o s q u a n t i t a t ·i v o s , o r e s u l t a d o 

obtido foi que o modo extraordinã r io e responsâvel por mais de 

9 O % d a e m i s s ã o , m e s m o n o p i c o d a e m i s s ã o n o rn o d o o l- d i n ã r i o , o 
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qua l ocorre para e; 70° . Este aspecto ê bem ilustrado na Figura 

V. 4 , onde ê mostrada a fraçio representada pela emissão no modo 

ex traordin ãr io , em relação ã emissão total, como funçio do ~ng~ 

lo de observaçâo . 

.__ ____ _L..... _____ L. _____ _j 

1.00 ·--
0.96 

. :~ 0.96 

0.9<1 -

1 

30 60 ~ 

e (deg ) 

(bl e 

'A 
z z /~ 

"'c/D.e=0.9 n 
/f 
i! 

\ 

/1 
Jf 
;I 

;I 
! I 

w~/0. 2 • o o----~'; 
\1 e ~ 

'-------''---- -·--'----------
30 60 90 

8 ( deg) 

Fi gura V. 4- Gráfico de ll _/(n+ +n_) como função de e para o segundo (a) e te_c 
~ 2 ·2 ceiro (b) harmon i cos, com uJ /0. =0 e 0 ,9 . A linha tr' acejacla pe c 

descreve o comportamento esperado da função no regime de tra_12 

sição, onde devem ser co nsiderados ambos os efeitos, Doppler e 

r elat iv1s tico [FW77a] . 



. -. 

86 

Não tentamos fazer nenhuma comparaçao com resultados 

exper i mentais . Estes apresentam em geral um aspecto qualitativ! 

mente de acordo com as previs6es te~ricas, conforme jâ vimos no 

Capítulo IV . O efeito mais mar·cante resultante da inclusão dos 

efeitos dieletricos no câlculo da em·issão e uma diminuição des 

ta , re·iativa c.o seu valot no vãcuo; esse efeito não podeser tratado 

porque os resultados experimentais apresentam uma imprecisão mu~ 

to g ,~ande q u a n to a o v a l o r a b s o 1 u to da em i s sã o observada . Alem di s 

s o , no c a s o c! a s ex per i e n c i a s c i ta das no c a p 1 tu -~ o I v (C c H P c 7 4 J e 

[Co77] a densidade das part1culas não e suficiente para produ-

zir efeitos apreciãveis . Por exemplo, a Figura IV . 2 mostra uma 

' 2 2 -3410- 3 onae (J.l ;o.-= , x , com a propagaçao pe c 
exper·iência sendo fei 

ta a 90° . Os grãficos da Figura V. 2 mostram que neste caso nao 

hã praticamente influenc ·i a resultante de inclusão dos efeitos 

d i e 1 e t r i c o s n o c ã 1 c u ·: o d o c o e f i c i e n t e d e e rn ·1 s s a o . Q u a n to ã s m e d i 

das de polarizaçâo , ainda hã incerteza no resultado experimen-

tal; po"sivelmente ocor r e que as reflexões dentro da mãquina con 

finadora do p l asma p r oduzem "mistuta" dos modos propagantes. 

Para encerrar a apreciação desta forma de ·incluir os 

efe i tos da po l arização die l etrica sobre a emissão de c1.clotron 

de um p l asma fracamente relativTstico em equilTbrio termodinâm~ 

co, vamos lembrar algum dos pontos chaves que lhe servem de sus 

tento e algumas das suas lim i taç~es . 

Em resumo, temos um mêtodo que permitiu o câlculo da 

radiação de clc l otron de um plasma em equilTbrio termodin~mico; 

o cã l culo mostrou que para a situaçâo de equil~brio e nula a 

cont ri buição das correlações entre duas partTculas para a emis 

são de radiação . Para o cã-lculo da radiação emitida foi empreg~. 
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da a a pro x i maçã o c! e p l asma f r ·i o ; a em i s sã o e p r e do 111 i na n te no mo 

do ext raordinârio em todos os harm6nicos; o efeito do aumento 

na densidade do plasma e uma diminuição na emissão, relativa a 

emissão no vãcuo. Esta d i minuição decorre dos efeitos da polar~ 

zação diel~trica do plasma; não foram considerados efeitos de 

absorção , que aparecem ao ser calculada a in tensidade da radia 

çao (conforme CapTtulo III) . O m~todo de calculo pode aprese~ 

tar li mitações qua ndo usa do para o calculo da emissão no primej_ 

ro harm6nico, se a dens id ade do p l asma e/ou o ~ngu l o de propag~ 

ção forem tais que não permitam distinguir a freqU~ncia de c1 

clo tron da freqüênc i a da ressonância h1brida superior do modo 

ext raordinãrio . Ainda , para freqtfências muito próximas dos har 

m6nicos da freqUência de c-íc·lotron, a aproximação de plasma frio 

não e plenamente justificada e pode ser necessãria a inclusão 

de efe·i tos t~rmicos no calculo da emissão [Hl77aJ, [ Fi07b] . 

V.2 - Radiação de CTclotron de um Plasma Quente, 

Não Homogêneo. 

Continuaremos a apresentar a teoria de emissão ciclo 

trô nica em plasmas , com a ·inclusão dos efeitos d·ielêtricos, ag9.__ 

ra ca l culando a potência irradiada por uma l~mina de plasma, na 

freqLlência tu;r:lc, através do método de Rytov ~FG78], [FGMR78]. 

Considera remos a emissão de um plasma finito e não homogêneo, com 

uma geometria mais aproximada da geometria usualmente encontra 

da em plasmas de l aboratõrio . O m~todo consiste em calcular o 

campo eletromagn~tico a partir das fontes mi crosc5picas e expre~ 
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sara media de ensemble da ene r gi a irrad i ada em termos da fu n 

çao correlação das corr entes flu t ua ntes. Este procedi me nt o e ade 

q ua do para calcular -a em issa o na f reqUênc i a de c1c l otron 

c 1 ui todos os efeitos de polarizaç ã o r elevantes [FGMR78] . 

Em pr i me i ro lugar, vamos defini r a geomet ria do 

blema: consi de r a r emos uma lâm in a de plasma, com espessura 

direção x e inf in i ta nas di reções y e z (Fig ura V.5). 

X 

/ Q , y 

e 

L 

Figura V. S - Lâmina de plasma de espess ura L, com dimensão infinita 
nas direções y e z . 

Exist e um cam po magnét i co 8 
o 

apontando na di r eç ã o 

i n 

p r!2_ 

na 

z ' 

·, · pa ralel o ã face da lâmi na. O mode lo admite qu e o plasma se ja nao 

homog~neo, com os parâmet ros (c om o tem peratura, densid ad e, cam 
... 

po magnético) variando na direção x . A i nom og eneidade -ser a su 

posta f raca, de modo qu e os comprimentos de onda co nsidera dos se 

jam mu i t o menores do que as di s t â ncias t1pi cas de va riação dos 
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- l 
parâmetros do plasma [À«(~-~) onde N ê um pa râmetro do pla~ 

ma]. 

A lâmina de p l asma utilizada no mode lo ê finita na di 

reçao x; portanto , ao considerarmos a propagação de ondas ele 

tromag neti cas neste sistema precisamos levar em conta as condi 

ções de contorno sobre a face da lâmina . Vamo s supor que a pr_Q 

pagaçao se faz no plano x-z (ky = 0) . Seja i o ângulo de inci 

d~ncia de uma onda eletromagnética que se propaga de um lad o de 

uma supe r flcie da lâmina de pl asma, numa região ond e o ln dic e 

de re fraç ão ê n .. Ao atravessar a superfTcie , a onda pass a pa ra 
l 

uma r egião com 1ndice de refra ção n ; seja r o ângulo de refra r . 

ça o dessa onda . Tem-se na interface, pela l ei de Snell: 

n. seni = 
1 

nr senr 

Em termos do ân gulo e com o cam po magnético: 

( V.55 ) 

A expressao (V.55) mostra que a co mponente do Tndice 

de refração par a l e l a a o cam po ma g n ê ti c o , n 
11 

, e c o n t 1 nu a e c o n s 

tante na interface ent r e as duas superficies. Se considerarmos 

que a s uperf1 cie ê a face da lâmin a de plasma, n. ser·ã o lndi ce 
l 

de refração do vã cuo (ni = 1) e n
11 

sera dado em qualquer ponto p~ 

l o coseno diretor do raio in cident e. 

V.2a - Obtenção do Campo Eletromagnético da Radiação 

Seja J(f , t) uma quantidade flutuante q ue e a fo nte 
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da radiação . O campo eletromagn~tico da radiação sera obtido co 

mo solução das equações de Maxwell: 

-+ v X E = 

v X B 

a -+ 

cTI 8 

a 0 + 41r j c at c 

(V.56) 

Os veto res Ê, B, Ô e J podem ser escritos em ter mos 

de suas componentes de Fourier: 

E(-;, t) 
-+ i(k z- wt) 

dk dw E(k , w, x) e z z z (V.5 7) 

-+B, -Dr e -+J sao As exp ansoes de simi l ares a expressa o 

(V . 57). As compo nentes de Fourier de Õ e E es t ão relacionadas 

a traves do tensor dieletrico do plasma,"?" [Be66] : 

D(k
2

, w, x) (V.58 ) 

Na aprox ima ç ão fracamente rela tiv Ts t ica e tomando a 

mai s baixa ordem r e l evante no raio de Larmor, o tensor dieletri 

co do plasma sat i sfaz as seguintes propriedades [FGMR78] : 

C % E 
yy XX 

E xz 

= - c y x 

- E zy = i E: xz 

(V. 59) 
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onde : 

+ X f d3p c = L XX 4 + -' 

i (i) f r:.x y - L ( ± ) 
+ -

' 

Xxz (X/4m cY) 
o f 

< dJp 

Xzz = X/(2m
0

cY)
2 J d3p 

E = l - X zz o 

L 1 = (1 - k z P, \ 
y m r;) 

o 
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p ..L L l f 
-

k z p\1 
y ± Y -·--

m w o 

d3p 
p ..L L .1 f 

k - p 
+ y __ Z_I_I 

Y - m ul 
o 

p ..L PIJ L 1 
-I= 
I 

--
z pll 

y-Y---
m w 

o 

2 L f p_Lpll 2 
(V . 59a) 

k Zpl l 
y - y - --

m w o 

Introduzindo (V . 57), ( V.5 8) e ( V.59) nas ex pressoes 

(V.56), obtemos: 
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i~ n E i ~ B 
C 11 y C X 

iw n E - a E = i ~ B 
cllxa>(z cy 

ô E = 
ãX y 

.w B l -
c z 

- i ~ n B = - i~ (E E + E: E + n x E ) + 4rr J 
C 11 Y C XX X xy y .L XZ Z C X 

a B .w B - - + 1- n ax z c 11 x 

~ B 
ÔX Y 

= - i~ (n X E - i n X E +E: E + n2x E ) + 4rr J 
C .L XZ X ..L XZ y ZZO Z ..L ZZ Z C Z 
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(V.60) 

Usando a q uar t a eq uaçao (V.60) para e l iminar Ex e ·in 

tr a duz i nd o a pr i meira e quação na quinta, obtemos um sistema de 

quatro equa ções e quatro i nc~gnitas. 

Def i nindo : 

f i c amos co m 

a 
- e l élx 

.w 
1- e 

c 3 

(V.6la ) 
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2 

n x e
1 
+(Exy + E - n2) e

2 
+ 

.l. XZ E XX 11 
X X 

(V.6lb) 

Sup or emos q ue a depend~nc i a predominante de t, ~. ~e 
X 

j em x se j a da da p o r e x p ( i f k x d x ) ; as si m, n l. = -i f ddx . Sub s ti 

tu i ndo n..l nas expressões ( V .61 ) e desprezando as derivadas das 

c om p onent e s d o ten s or dieletr i co, o que e coe re n te c om 

apr oxim açâ o de inomoge n eida de su ave, obtemos: 

onde: 

r, 

Tl2 

i ~ s. 
c J 

j , k 

= Tl3 T21 T22 T24 = T31 

n E 
2 

E - n 
_ '' xy T14 

XX 11 
T23 -- a, = ·-cr:;--

1 

E 
- n 2 + xy ( E ·j n X ) 

Exx 11 O, xy 11 x z 

( 2 . ) E -n - l E +n E 
Xxz xx " xy 11 xy 

1,2 ,3,4 

T 33 = T42 = T44 = o 

nossa 

(V.62) 
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T 41 
dl 

T43. 
Xxzdl + Exy(Xxz + n"Xzz) 

= E:zzo Cf2 = -
2 

4ni Jx 41ri [ J J o J . X s, = -n sz = 53 -- - + 1n -E: 
w " cr, w y ( ,,Xxz xy) Cfl 

As e xpressoes ( V. 62) formam um sistema de equaçoes 

acop l adas . Vamos desacop l ar este s i stema escre vendo: 

(V.63) 

Rjt e o e l emento jt da matr i z que diagonaliza a matriz 

T ( as expressões dos elementos da matriz R podem se r e ncontra 

das em [FG78]). Usando a expre s são (V .63) nas equações (V .62), 

obtemos: 

(V.64) 

nj(j = l, 2, 3, 4) representa cada um do s autovalores da 

ma t r i z T. Os auto va lo res n1 e n3 estão associados com os doi s 

mo do s de pr opagação de ondas que viajam na dire çã o de x crescen 

te, enq uan to os a uto va l ores n2 e n4 estã o associa dos com ondas 

que viaj am na direçã o de x decrescente . 
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As equ açoes (V.6 4) a i nda fo r mam um sistema a c o plado; 

podemos desacoplã-lo usa ndo al~gurnentos f Tsicos para e liminar o 

te rm o q ue contem a s de rivad a s da ma t ri z R. Fidone e Granata [FG7 8] 

mos t rar am que nu ma si t ua ção f ls i ca onde pode m ser evitadas as 

si ng ular i dades do Tndice de re fr aç ã o este termo e da ordem do 

in ve r so d a e sca l a de c ompr i mento da s va riações dos parâ me tros 

méd i os do pl asma e pode ser des preza do . Esta apr o x i mação ma ntem 

co e r~nc i a com nossa hip~tese de pla s ma f racam e nt e inomogeneo. 

As s ingularidades do Tndice de refração sao: a resso 

nânc i a do mod o extra ordinário (Xr = l-Y 2 ) , os "cortes " do mod o 

or dinãr i o [x = l e quando n2 
> Y/(2 + Y) , X = ( l - n 2 )(1 + Y)], os c 11 c 11 -

11 c o r t e s " d o mo d o e x t r a o r d i n ã r i o [X c = ( 1 - n 1~ )( 1 - Y ) e q u a n d o 

n
2

< Y/( 2+Y ) , X = ( 1 - n2 )(l + Y)] e o acop l ame n to de modo s 
ll c /1 

(X.= l + (1 - n2 )
2
v2;4 n 2 ). Estas singularida de s for am obt id as re 

1 11 11 

pre sentand o a parte re al de n~ na aproxima ç ão de plasma frio. 

Nas re g iÕ es onde a densidad e de part1culas satisf a z as condi -

ções de s i ngu l arida de, a aproximação de p·l a s ma lo ca lm en t e horno 

geneo nã o e mai s vâ lid a , mes mo em um plasma levemente inomogê-

neo [FG 78J, [FGRM78] . 

Seja rj :: i ~ (R -· l )j Q, s .Q. ; de spre za ndo o ultimo têrm o 

e m ( V.64), fi cam os co m: 

d c . -i ~ n .c. -· r. crx J c JJ J 
( v . 6 5 ) 

A s o luç ã o da equa ç ao (V.65) ê: 
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X 

= [c .(x )+r 
J O J X 

X I X 
Ú) f 1 .úJ f 1 - i - x n .dx'J 1- n .dx 

dx ' r . ( x' ) e c o J e c xo J 
J 

o 

X X 
-- Ir .I + c.· (X ) + r L J X o J o ) X 

X
1 w X 

_ - i ~fx nJ.dx"J i -- fx n.dx ' 
dx' r . ( x ' ) e 0 e c 0 J 

J 
(V . 66 ) 

o 

onde: 

r .=~ (cp.F.)- 112 t .. J 
J c J J J 

I 

. u.J fx '' -1 - n.dx 
( ti, • F . ) -1 I 2 [ ( ) I d J T J c xo J '~-' J J Xxz + nll Xzz 2 n j 34 x e 

b. = <P . 
JY J 

b. 
JZ 

cp. 
J 

F. 
J 

Tendo obt-ido as fu nções c . ' pode mos usa r as expres soes 
J 

( V. 6 3), as definiçõ es dos e. 
J 

e as equaçoe s de Maxwe ll pa ra en 

contra r as componentes cartesianas do campo elétrico da onda 

[FG78] : 

4 
= E 

j:: 1 { 
2 ~ J } (q>. F . )-·l/2 4 . J 
l ( ) J J 7rl X ( ) n. E + n + x T - t: T ---..::~-- cJ. ( x) - -w -::r-

1 
x J xy 11 x z 4 3 xy 4 l d 

1 
u , 

4 _., /2 
Ey( x) =- L: cp. ( rp .F.) c.(x) (V.67) 

j:: l J J J J 

E
2 

( x) 
4 - 112 - L: n j ( T 12 + T 14 T 43) ( <P j F) c j ( x) 

j =1 
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V. 2b - A Distr i buição Espectral da Po tênci a Irradiada 

A potência irr ad i a da por unidade de ãre a pela l âmi na 

de pl a sma pode ser obtida calculando-se o vetor de Po ynti ng. V1 

sando a obtenção de uma grandeza macr osc õp ica, usamos uma media 

de ensemble so b re as flutua çõe s micros cõp icas dos campos : 

( x1 =±a ) (V.68) 

Escrevendo os campos e m termos de suas componentes de 

Four i er, conforme ( V. 57), e usando a primei ra das equações (V. 56), 

obtemos: 

1 C k I ( Xl ) 
dk dk 

1 

dk dk dwduJ 1 

z z y y w 
- oo - oo - oo - oo - oo -~ 

Logo apos as expres soe s (V.6l) s upusemos que a depe~ 
X dência predo mi na nte de Ê em x ê dada por um fator exp(if kx(x ' )dx 1 ); 

kx ê obtido a partir da rel ação de dis per s ão e ê urna função de 

ky, k 2 , w ex. Int ro duzindo a depe nd ê ncia e xpl1cita de Ê sob re 

x na eq ua ção (V . 69), e x igindo que a correlação dos campos seja 

estacionãria no tempo e homog ênea no plano yz e lembrando que 

kx (ky,kz, w, x ) =- k; (- ky ,-k
2

,- w,x ), obtemos : 

(V. 70) 
-oo - oo 0 

Podemos introd uzir uma inte9ral em dk x na expressao (V . 70 ) : 
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00 co 00 00 

= In J f f f 
-+ 

c k ( x, ) - 2 
dwctk ctk dk --- < IÊ( k ,k ,w,x1) I >. 

X y Z W y Z 
0 -= - co - co 

~ w 2 2 l / 2] ok - - (1-n -n) X C y 11 (V . 7l ) 

Us and o as pro pried a des das f un çõ es delt a e mud a nd o de 

coordenadas car tes ianas para e s f~ ri c a s , f ica mos co m: 

J
co Jco 2 i c k(xl) 2 L 2 21 

Sm(x,)::: ~ dw k dk d~ l,, <I Ê(k ,k ,w,x,) l > Vl-n --n o ( k - ~) 
c11 

0 0 4TT r w z y y 11 c 

J
co l C k ( Xl ) W 2 / 2 2' Ê 2 

'= ~rr- dw 
4 

d~k (- ) Vl - n - n < I ( k , k , w, x 1 ) I > 
L.ll w c y 11 z y 

O TT 
(V . 72 ) 

A pot ê nc i a irrad i ada por unidade de a rea da lâ mina do 

plasma , por unidad e de ângulo sõ lid o, po r uni dade de f r eqüê ncia 

espectral , s e ra dad a por : 

-a· d3 Pd = sm. nx =~~r (~c) 2 (l - n,2,) < IÊ( kz,w,x, ) l2> ad~k ul c n ( v . 7 3 ) 

A exp re ssa o (V.73) fo i particular i zada para a situa 

ça o de pr opagaç ao no pl ano xz , manten do coerência com o q ue te 

mos fe ·i t o a tê aqui. 

Tom a ndo as e xpres sões ( V. 6 7 ) e ap l ica ndo-as para den 

s idad e nula, que co r res po nde â s itu ação na borda da lâ mi na, ob -

tem os : 

( v . 7 4 ) 

onde j l, 3para x1 a e j 2,4 pa ra x1 = -a . 
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Usa ndo as expressoes (V.66) em (V.74) e fazendo a -me 

d i a de e nsembl e, ficamos com : 

X 
2 l 2 - l /2 2w I l 11 

< JÊ(k ,w, x1) J >= ry- (1-n) E exp( -- nJ.dX) . z t... 11 • c 
J xo 

x1 x1-x x
1 

f f - - 2w f dxdy < r (k z, w, x) rj(-kz,-w, x+y) > exp(c 
x0 x0 - x x

0 

11 d 1 ) nj x . 

w Jx+y * exp(ie:- n.dx 1
) 

X J 
(V.75 ) 

11 

onde nj = Im n j. 

Dent ro de nos sa aproximação de pl asma fracamente ino 

mogeneo, ~ ra zoâve l adm i t i r q ue a escala de compr i mento das cor 

re l ações de <f.(x) r.( x+y) > e mu ito menor do que a 
J J esca l a de 

compr i mento da var i aç ão dos parâmetr os de pl a s ma ne, Te e B
0

. A 

int eg ra l s ob r e y na e quaçao (V.75) pode então ser avaliad a na 
,..._; 11 I 

ap r ox i maça o de plasma localmente homogêneo. Su pondo que Jn .J« Jn .J, 
J J 

obt emos : 

Ê 2 2 -l /2 
< I ( k , w, x1 ) I > = 1r ( l - n ) z li 

x, x, 
f 1

- ->- J'2 2w I 11 

E dx < r .(k ,w) > exp( -- n .dx 1
) 

j X J C X J 
o 

( v . 76) 

Definim os a corr e la ção de correntes localmen t e h o mog~ 

n e a: 

* I I I + ->- + 1 
< J ( k ,k ,w ) J 0 (k , k ,w) >= G 0 (k, w) o(k-k') ô(w- w ) a x z ~ x z a~ 

(V.7 7) 

Usando a expre s sao (V.66) e a expressao (V.77) ( co m 

G = G G = - G = -i G , G = G e G = - G ~~ i G z [ F G 7 8] ) , yy xx ' xy yz xx x z zx yz zy x 
o btemos: 
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2 
1- (-+k ) 12 (4'TT) <r . , , w >= 

J c lF {1 b. +ib . 1
2 

G +2R [(b. +ib . )b~J 
l cPj jl J X JY XX e J X JY JZ 

( v . 7 8 ) 

I n troduzi n do a expressao (V.7 8 ) em (V .7 6) e voltando 

par a a (V .73), f icam os com: 

x, 
(-2w S . ) exp( -· ~w J nJ'~d x ' ) 

C J X 
( V.79) 

onde j = 1 ,3 para x1 = a e j = 2,4 para x
1 

=-a; os valores corres-

pondentes de x são x 
o o +a [ FG MR 7 8] . 

b -- n j r o- ( n + X ) + -·~ X ( "' n 2 '] jz- az Ll;_xy 11 xz xz c.xx - 11 1_ 

(v. 80) 

Pa ra obte r as expre ssoes ( V. 80) , usamos as compone~ 
-r 

te s de bj dad as po r (V.66) e os e l e mentos da matr iz T, dados por 

( V.62). 

O 1ndi ce de ref ração n . , que a parec e na expr-essão (V.79), 
J 

e obtid o como so lu çã o da re l ação de d i spe rs ão loc al : 

2 2 . 2 2 J + E - n E +E - E + n + 2n -f - + ( xx 11) ( xx zzo xxXzz 11 Xzz '' Xxz Xxz Xyz) 

[ 2 
2 

2 J + t: (E - n) + r =0 zzo XX 11 XY (V.81) 
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De s s e mo do , n 2 = - n 1 e n 4 = - n 3 , s e n do c o n venci o na do q u e 

o Tndice 1 representa o modo ordin~rio e o f ndice 3 o modo ex 

tr aordinârio . 

A expressão (V.79) e v~1id a desde que satisfeitas as 

con dições WKB [FGMR78]: 

1 ) A solução de (V . 81) tenha cortes -na o ou ressonancias. 

2) 2 2 
nl f. n3 para -a ~ x < a 

3) In·: I << In j I . J 

A expressao (V . 79) e o resu l tado que buscãvamos; re

presenta a pot~ncia ir radiada pe la lâm i na de plasma , para fre 

qti~ncias pr õximas da freqO~ncia fundamental nc, obtida segundo 

um proce dim ento que l eva em conta todos os efeitos diel~tricos 

re lev ant es . Na sua der i vação foi impo st a como condição que 

lk~l << jk~/, mas devemos not ar que isto não implica neces sar i~ 
11 I 

mente que /t:asl << jc:asl · Fidone e Granata apontam que a lei de 

Kir chhoff em me i os a ni s otr6 picos foi provada apen as para o ca so 

em que a parte anti-hermit ia na do tensor diel~trico -e desprez:f_ 

vel frente ã parte hermitiana, ntio havendo prova para o caso 

mai s geral que tratamos aqui [F G78], [B u57J. Esta consideração 

levanta a questão de investigar se a xp ressão (V. 79) e coeren 

te c om a lei de Ki rchhoff , ou seja, se a potência irradi a da e 

proporcion al ã potência absor vida . Fidone et alii anal i saram es 

ta questão [FG78], [FG r~R7 8] ; vamos apresentar um sumario de seus 

resultados . 

O pr·imeiro caso considerado foi o de um plasma em equ_i_ 

llbrio termico, caracter izado por uma fun ção distribuição max 

wel li a na relativtstica . Nesse caso, a funçã o correlação e pr~ 
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por ci on a l ã parte a nti -hermit i ana do tensor die l etrico : 

wT 11 

5 E , a 
(2 n ) ""P 

(V.82) 

A exp r essao ( V.79) transforma -s e entâo em 

X 
2 l /2 J l 2w 11 

( l - n11 ) ~ dxBbb(w,T)(c N) 
J X o 

(v. 83) 

fi 11 

Nj pode ser obtido de Bj pel a substituição de Go.S por Eas· Bbb(w,T) 

e o limite cl â ssico da intensidade de rad·iação de corpo negro no 

vacuo, dado por (II I.22 ). 

A expressão (V. 83) tem a for·ma da solução da equaçao 

d e t r a n s f e r e n c i a ( C a p 1 t u 1 o I I I ) , c o m ( Zcw N ~ ) a p a r e c e n d o em 1 u 

ga r do coef icie nt e de absorção. Por ta n to, a formulação mais 

gera l q ue estamos de se nvolv e nd o repr o duz a re l ação ent re a b 

11 sorç ao e e mi ssão prev i sta pe l a lei de Kir chhoff, quando N . coi n 
J -

11 

c id e com nj . Fid one e Granata mostraram que para propagaçao no 

plan o xz (k =O ) esta y co i ncidência ex is te e que portanto a lei 

de Kirchhof f perma nec e vali da [FG7~. E conve niente salientar 

que permanece val ida a t'elação ent r e absorção e em issão , o qu e 

na o sign ifica dizer que as demais caracter1sticas dos resulta 

do s coincidem co m o que se obtem na aproximação de ~a rtTc ulas 

X << vo a absor -;;-z 
ind epen de ntes. Os res u l t ad os mostram q ue para 

ção da ond a extraordinãria e proporcional ã dens id a de de par t i 

cu l as , enquanto a a b so r ç ~o da onda ordinãria e usua lm ente des 

p rezTvel [FGMR78], comportamento que coinc i de corno que --e pr~ 
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dito pelo uso da ap ro xi maç ão de partrcu l as i ndependentes e do 
v2 

pri nc1 pio do ba -lanço deta lh a do . Entretanto , para X>> 0 a ab so r 
~ 

ça o da onda e xt raordinâria apresenta uma depend~ncia em 1/ne, o 

qu e ~ um as pecto tota lm ente novo. A ond a ordinâria ~ fo r temente 

a bsorvi da em um plasma quente (T ~ 1 Ke V); essa absorção se t or 
v 

na mais forte para n
11 

~ -f- . Ha vendo fo r te absorção de mo do or 

dinario es pera-se e missão de radi ação com a mesma polariza ção, 

o que tem sid o confirma do por exp erimentos rec entes [FG78]. 

Ainda trabalhando com um plasma t~rmico, Fid on e e Gra 

nata gene r al i zaram o calculo para ny f O e mos tra ram que pa ra dj_ 

reções arbitra ri as de propaga ção a l e i de Kirchhoff não ê est ri 

tame nte obede cida. A responsabilidade desta diverg~nc i a deve re 

cair sob r e a presença da parte ant i-h.ermitiana do tensor dielê 

trico, um a vez que q uando esta ~ desprezive l a lei de Kirchhoff 

e valida [F G78]. 

Analis ando urn plasma não --maxwelliano, onde a r elação 

(V .82) nã o se mantêm, F·i don e et a lii mos t raram que aparece um 

desvio a di c ion a l da lei de Kir chhoff , que permanece me smo pa ra 

pr op aga çao no plan o xz [F GMR7 8]. Neste caso (ny = O) , foi supo~ 

to que ex i st e reciproc id a de na absorção, ou s e ja , que a absor 

çao e a mesma pa r a on das viaj and o em sent id os opostos, o que e 
11 

valido pa r a f (p..L, p
11

) == f(p..L, -p
11

). Supondo que GaB = pj E:aB on de 

p j ~ uma f unção de x, vem : 

X 

f 
1 2 11 

dx B. (~ n .) 
J c 1 

X " 

X 

2 f l 11 exp(- -~ nJ.dx') 
C X 

(V.84) 
o 

A expressao ( \/.84) estã numa forma similar a so lu ção 

da eq uaç ão de transfer~ncia, mas Bj não~ nece ssariamente igual 
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a j/a , para o modo cons id erado. Para um plasma maxwelliano rel! 

t ivTstico , evidentemente, p. = wT/(2 n) 5 e a expressão (V.84) c~ 
J 

incide com a (V. 83) . Para estudar situações de não-equillbrio , 

f or am utilizadas uma dis tribuição ma xwe lli a na anisotrõpica na o 

relativ1stica e uma distr i buição "m ·irror-like" fracame n te r e la 

tivistica , dadas r es pectivame nte por: 

- • • ( • • ) 1/2 m v2 m/) 
f a exp ~~- o 11 

-Tnl ~ ~ .J... I 

( V. 85 a) 

- ]JJ.. 
]J -E!T 

fm 2e-Lô(p) J.. 
- 2n e 

(m c) li 
o 

(V.85b ) 

o n de 

m c 2 

- o > > l 
~ 

Par a a d i str ibui ç ã o (V.85a), GaB ~proporcional a E ~ B ' 

w Te f 11 

G aS (Zn) 5 
E aS 

T 
T 11 (V.86 ) e f = T 

( 11 1 - Y l -I 
.l.. ) 

2 

B. 
w Tef 

= 3 2 J 8n c 

Portanto, para este tipo de di str ibui ção e para ny = 0, 

a lei de Kirchhoff permanece vãlid a , desde q ue nos utilizemos de 

um a 11 temperatura e f e ti v a 11 p a r a c a 1 c u l a r a i n tens i da de da r a di a 

çao . 
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Para a distribuiç~o (V.85b), com n = O y ' foi mostrado 

que a express~o (V. 84) ê vâlida apenas para n
11 

=0, caso em que 

na o hã em i ss~o no mo do or d inãrio e em C] ue para o mod o e xtraordinã 

rio B. 
J 

tem a forma de 8bb' T.L 
. - de T. com ao 1nves 

Isto sign ifica que para n
11 

f- O, uma fun ção di stribui-

çao do tip o "mi rror- 1 i ke", c omo a (V .85b ), na o permite que se 

est abe l eça urna proporciona l idad e entre absorção e emis s ~o . Escr~ 

ven do a po t ~ncia irrad i ada na forma da express ã o (V.83), Fid one 

et al i i obti veram 

11 7f 2 
N. = -.,- Xf-1 (Y - 1) 

J L .l. 

lb . +ib. 12 
JX JY 

-f-!j_(Y- 1) 
e 

onde lbjx+ibjyl ê dad o pela ex pre ss ao (V . 80), com 

~~-f .j e da do pelas expressões (V.66), com X =O. 
J J zz 

(V .87 ) 

= o e 

11 11 

Na F i g u r a V . 6 mos tramo s o c o m p o r ta me n to de N _ In em f u n 

çao da dens i dade , para divers os valores de w . 

Es te e outros grãficos, obtidos para diversas direções 

de pr opagaçao, com parâmetros adequados a um plasma contido em 

um tokamak , podem se r encontl~ados em [ FGMR78]. 

Para a obtenção da Figura V. 6, foram usados os segui~ 

tes perfis de de nsida de, temper a tura e campo magnét i co: 

X 2 

ne(x) ne(o) 
- (-;-) 

= e 

T ( x) T.l. ( o ) 
( ~) 2 

e 
.L T.L ( o ) = l KeV. 

B = lO KG, constante e uniforme. o 

-3 em 
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~ 

N~'x/ n ~x 

1 

1 ~ 2 

0.9 

0.8 3 

-10 -5 o 5 x (em) 10 

Figura V. 6 - 11 11 o 2 Njn_ X X, para e= 80 . 1) 6= 10- 3) 6 =2.10-4 

rt - w 
6 =: cn [FG MR78]. 

c 
Obs . : N <==:> N; n <=> n. ex - ex -

Se a fu nção di s t r i b ui ç ã o não f o r par em p 
11 

[f ( p ..L , p 
11 

) F 

~ f(p..L, - p
11

) ] , a absorção de uma onda não e rec1proca para ni , f: O 

e não h~ raz ão para esperar uma relação simples entre emissão 

e a bsor ção [FGMR 78]. Para n
11 

= O, ex iste reciprocid a de mas a ex 

pre ss ão (V . 84) não e vãlida em gera l , a menos que G a= p .c:"
8

. 
a.., J a 
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V • 3 - E f e i to s Di e 1 e t r i c os do P l asma na G e ração e Propagação. 

de Ondas Eletromagnêticas em Plasmas C6smicos 

A propagaçao de ondas eletromagnéticas em um plasma, 

na presença de um campo magnéti co , e de um modo geral fortemen 

te influenciada por fatores como a in te nsidad e do campo ma9neti 

co e o âng ulo de propagação da radiação, em relação ao mesmo . 

As chamadas "fontes extensa s " de rad ia ção, que são as qu e se P~. 

de descrever com o formalismo apresentado no Capí t ulo IV, apr! 

sentam em geral um campo magnetico bastante fra co, da ordem de 

10-
5 

gauss. Sendo assim, na região de f req~ê ncias co rr espond en

te ãs ondas de rãdio, em geral serã satisfeita a condição w >>De. 

Nesse caso, o 1ndice de l~ef raçã o para um pla sma na prese nça de 

um campo magnético, dado pela expressão (V.49) (na aproximação 

de pl asma frio), reduz-se ã expressão para o índice de refração 

de um plasma isotr6pico 

(V.88) 

O efeito do campo magnético a inda se manifesta , por 

exemplo, atraves da rotação do plano de polarização da s ondas 

que se propagam atraves do plasma (rotação de Faraday). -O ang~ 

lo de rotação deste plano, para uma ond a de alta freqüência, e 

proporcional ã intensidade do campo mag nético [KT73]; este efei 

to não desaparece mesmo que o campo ten ha pequena intensidade. 

Entretanto, para nos s os propõsitos serã suficiente considera r 

q u e o p 1 as ma a p r e s e n t a um 1 n d i c e de r e f r a ç ã o d a do p o r ( V . 88) . V~ 

mos então considerar o efeito que pode ter a presença do p l a~ 

ma sobre a radiação produzida por um dipolo nele embebido que 
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vibra com uma freqO~ncia w. [GS66] . A radiação somente pode se 
l 

propagar no plasma s e w. > w , pois caso contrãri o o 1ndice de 
1 pe 

refração seria imagin ã rio. Portanto, para o caso que es t amos co.!!_ 

siderando, o 1ndice de refração ~ sempre menor do que 1. O Tndi 

ce de refração tem um papel impor ta nte porque modifica a veloci 

dade de fase das ondas e let romagn~ticas atravês do me io, a q ual 

~ dado po r vf = * Particu l armente , um osci l ador dotado de car 

ga el et r ica, os c il a ndo com freqUê nc ia w. e movend o-se com velo 
l 

cidade ~ atr a v ~s do plasma, produ z irã uma radiação que poderã 

se r observada em uma fre qU ên ci a w diferente de wi de vido ao efei 

to Doppler: 

w. n 
l l 7 

c (v . 89 ) w = v 
\1 n( w)cos lj; j c 

on de 1jJ e o ângulo entre a direção de desloca me nto do oscilador 

e a direção de propagação da radiação . A expressão (V.89) nos 

mostra esse nc i a l mente de que form a o 1ndi ce de refr ação pode mo 

dificar a natureza da rad i aç ão emitida. Enquanto que pa r a o va 

cuo (n = l) a emissão de uma part1cula extremamente r elativisti 

case dã numa freqOência e l evada (w >> w.) para 1J;-+ O, no caso 
l 

de um plasma i sotrõpi co com n < l o denomi nadar da expressão (V. 89) 

nunca pode tender a zero; dessa forma, · a diminuição de n ( w) de 

vi do ao aumento na densidade do pla sma f az com que diminuam os 

efeitos t1pi cos da ra dia ção de pa r t 1 c ul a ul t ra - rel at iv1stica ; por 

exemplo, a distr ibuição ang ul ar da ra dia ção se far ã dentro de 

um cone com ângulo de abertura maior do que para n( w) -+ l. 

A apli caçã o destas i d~ ias ao mo vim ento de um elêtron 
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em um campo magnêti co uni forme foi feita por Tsytovi ch, que ob 

teve a seg uinte expressão para a emissiv i dade esp ectral [Ts5 l] , 

[KTs73], [GS66], sob a condição l- n << l 

[ 
2] -1/2 

l +X y (V . 90) 

3 2 
[ Y2]

- 3 I 2 
onde agora wc = 2 ~cY l +X 

A condição para que o efeito da presença do plasma se 

ja desprezivel ê: 

ou (V.9l) 

neste caso, a expressao (V.89) se reduz ã expressao (II.27), ob 

t i da na aproximação de emissão por particulas independentes . 

Ist o significa que, dada um a part1cula com energia E 

irradiando em um plasma com densidade n , os efeitos do plasma 
e 

sobre a radiação so irão adqui r ir importância para as freqOê~ 

cias mais baixas do espectro. A conseqUência nessa faixa -e uma 

redução na i ntensi~ade da radiação, conhecida como efeito Raz in-

-Tsytovich . 

Jã vimos anteriormente que o mãximo do espectro de 

em i s sã o de parti cu 1 a i s o 1 a da o c o r r e par a uma freq Uên c i a wM rv O, 3 w c. 

Para que a emissão nesta freqUência nao seja dimi nu ida pelos 

efeitos dielêtricos do plasma, deve ser satisfeita a condição 

(V.91), com w 

« 1 

2 2 
wpe 2 (;,, 2 wpe 

+ WM >> Y 'v-
0,3 wc 3 0,3 ~c 
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Portanto, a condição em wM ê: 

4.10 2 n 
w M > > ----s----

o 

(em unidades do ~ístema) 
c.g.s. gauss1ano 

l l o 

(V.92) 

Nossa intenção ao incluir esta discuss ão do efeito 

Razin-Tsytovich não foi a de esgotar o assunto em todos os se us 

detalhes , mas somente dar a conhec er a existência deste efeito 

e permitir que se tenha uma idêia da sua natureza . Conforme jã 

foi mencionado no cap1tulo anterior, foi mostrado por McCray 

[Mc66J que a influência dielêtrica do plasma ambiente, que dã 

origem ao efeito Razin-Tsytovich, sob certas circunstâncias PQ 

der i a l evar i amplificação da radiação. 
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VI - COEFICIENTE DE ABSORÇ~O DE UM PLASMA TtNUE NA FREQÜENCIA 

w ~ rt c 

A o 1 o n g o de s te t r a b a 1 h o t e mo s f e i to uma r e v i s ã o da te o 

ria de radiação de c1clotron em plasmas magnetizados, abordando 

desde os fundamentos da teoria ate os trabalhos mais recentes, 

que incluem os efeitos da po l arização dieletrica do plasma. Vi 

mos que em um plasma magnetizado a radiação apresenta dois mo 

dos de propaga ç a o , c h a ma dos o r di n ã r i o e extra o r di n ã r i o . A o t r a 

tarmos da radi ação de c1clotron de um elétron no vacuo, vimos 

que a expressão para a emissividad e espectral se divide em duas 

partes quando consideramos propagaçao perpendicular ao campo 

magnét i co, uma relacionada c om o modo ordi nãrio e outra com o 

modo extrao rdinãrio [expressões (II.29) e (11 . 30)]. No CapTtulo 

III definimos o coeficiente de absorção e estabelecemos uma ex 

pre ssa o par a s u a obtenção [expressão ( I I I . 1 O a ) ] , vã 1 i da par a um a 

direção arbitrária de propagação. Para que esta expressão possa 

ser usada para calcular o coeficiente de absorção de um dado mo 

do, para propagação não perpendicular, e necessãrio dispor de 

expressões expllcitas para a emissividade espectral de cada mo 

do, vãlidas para direção arbitrãria de propagação. Estas expres 

sões não s ão encontradas na lite ratura, dentro do contexto da 

apr ox·imação de emissão por partTcul as independentes, e podem ser 

obtidas se tomarmos o limite apropriado dos resultados deriva

dos pa ra pl asmas densos. Podemos tomar como ponto de partida a 

expres sao (V.51) e fazer o limite para X+O (plasma tênue), ob 

tendo : 
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1 l 2 

~ ó rw(l-6
1 

cose)- rnllJ [v~ J (b ) + s J' (b )]
2 

L' ' __ m o .1. m o rn= -co 
( VI.l) 

onde : 

1 i m [sen
4
e + 1z 2 J 1 I 2 

po - p = cos e 
X -+ O 

yO 1 i m v± 
2 [1 - B, cose

2
- se n 2 e~ 

- = y ± 
X -+ O se ne (sen e +P) o 

m6 s en e 
b 1 ·i m b± 

..L 
- = 

r=sll cose o X -+ 0 

As expressoes (V I. 1 ) representam o coefic i ente de ernis 

sa o dos mo dos o r dinãr i o e extraor dinãrio, obtidos para uma si 

t uação de plasma t~nue, onde vale a apro xima çã o de emissão por 

partTcu l as independentes . Neste conte xto , podemos obter o co efi 

c i e nte de absorção usando a exp r essão (III . lO a ). O us o das ex 

pressões (VI.l) e (III.10a) req uer apenas que a função distribui 

çã o f tenha s i metria azimut a l . De acordo co m o q ue foi definido 

pe l a equação (III.4), obtemos da e xp r essão (VI. l) a em is siv ida 

de espectra l para os modos ordinãrío e extraor dinãrio: 

2 2 2 p + sen e e w o 
00 

n± ( p , e , w) = --z:r,:c ._:__,~--
cpo rn =-oo 

. [v0
+ J ( b ) + s J ' ( b )] 

2 
_ m o ..t. m o (VI.2) 
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Usando a expressao (III . lOa): 

(VI.3) 

Vamos transformar a expressao (VI.3) para colocã-la nu 

ma forma mais adequ ada para a integração. 

(VI.4) 

onde 

2 m~c 2 [(mY + rcos e ) 2 -l-r2] p J...m -

r 
pll 

- m c 
o 

A componente perpendicular do momentum deve ser posj_ 

tiva e rea l , o que impõe restrições sobre o valor de r: 

P J...m > o + r < r < r 
m- m+ (VI.5) 

onde rm- e rm+ são as duas raTzes obtidas igualando-se PJ...m a ze 

r o: 

mYcos e ± Vm 2Y2 - l + cos 2e
1 

r + = 2 m_ l - cos e 
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A função de l ta que aparec e e m (VI. 3) pode ser usada 

para alterar a forma de outros componentes da e xpressão : 

b + 
o 

mY sen 2e 
Vo 2 y 

± + y 2 
sen 8 (sen e+ p

0
) 

(VI.6) 

Usando (VI.4) e (VI.S) em (VI.3) e realizando a inte 

graçao sobre dpL, obtemos : 

onde: 

2 
oo Ym 
L: 

m=-oo p..L m 

, J 2 r a ( P,, a P..L m a )] + 8 J ( b ) I 'Y m -- f - c os 8 - - - f -- -· f 
..Lm m m L m o ap m c ap m c ap m 

.Lm ..L ffi li 

f m - f ( P,, ' p ..Lm) 

p sen 8 
..L nl 

Ym c 
o 

(V I. 7) 
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No Cap'itulo V vimos que o coeficie nte de abso r ção p~ 

r a o modo extraordinãrio obtido at r av~s do m~todo de Rytov pode 

apresentar um comportamento diferente daquele previsto usando a 

a pro ximaçã o de part -í cu la s inde pende n tes e o principio do balan 

ço detalhado [FG78], [F G ~~R78]. A diferença se fez sen tir para 

freqU~ncias prõ x imas ao primeiro harm6nico da freqO~nc i a de cT 

c l ot ron. Para tornar possTvel a comparação pa ra propagaçao nao 

perpendicular, vamos tomat o termo com m = 1 na expressão (VI. 7); 

fa re mos o c~lculo considerando uma situação fracamente relati-

vi" stica, de modo que b << l. Nesse caso, as funções de Bessel m 

em (VT . 7) podem ser expandidas para pequeno argumento : 

bl 
~ 2 (VI.8) 

Por uma questão de simplicidade na notação, vamos usar 

o s1mbolo V± para i ndicar (V ~).1 . Na expressão (VI.?) temos: 

r , Jz LV·± J l ( b l ) + B ..L 1 J 1 ( b 1 ) 

- 1 
- 4 y2 

2 
p..Ll 

~----,. 
4(m c) 2 

o 
[ 

'? ;) 28 2V+sen 0 1 J V'- sen + _ + 
± y2 y 1Y -z 

yl 

(VI.9) 

Substituindo este resultado na expressao (VI. 7), rea.!:_ 

ranjando a lg uns coeficientes e muda ndo a vari~vel de integração 

de p11 para r, obtemos: 
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2 r l + 
2 2 X P o + se n e I = -2TT (m c) w-

2 2 dr 
0 4Y 0o r,_ 

(VI. lO) 

Na ob tenção da expressao (VI .lO) u samos : 

2 

( 
PJ..l 2\ l/ 2 

y l = l +-zz+r) 
m c 

[ 
2 2 2l 1 12 

= l+( Y+rcos e ) -l-r +rj =Y+rcos e 

o 

Usando a expressao (VI.6) para V , a expressao (VI.lO) 
± 

pode ser transformada em : 

8 cos e p~1 --f+---
8pJJ 1 m

0
c 

d fJ 
8pll l 

(VI."Il ) 

onde 

[ 2 2 J 2 
A± 2cos e + Y( sen 8 + p

0
) _ 

2 4 4cos ese n e 
y2 

A e xp r essa o (VI. ll) foi o btid a p ar a um plasma infini 

to e homogêneo . Ela pod e ser v ir par a calcular o coefic i ente de 

absorção de um a l ~mina de plasma, como aque l a utilizada na se 
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çao (V.2), se subst i tuirmos cos e por n
11

, o que representa a con 

dição de contorno adequada . 

Em [FGM+79] encontramos exp re ssoes para a parte anti

-hermitiana do tensor diel~trico: 

2 

j 
rl + ( )ó. +ó . 

'' - 1T X 3 3 nJ..r , , z J, z 
E:; jl-- T mo c dr -y P J.. l 

r,_ 
(VI.l2) 

Usando a expressao (VI.l2), escrevemos o coeficiente 

de absorção como função da parte anti-hermi ti ana do tensor die 

l etr ico: 

~ 2 J w 11 y /1 y li 

= -2 2 A+ s 1 + 8+ - s 1 + c+ -2 E 1 
cY 2p [P + ( l _ n )] - XX - n xz - zz o o 11 .L nl. 

(VI.l3) 

O coeficiente de absor ção p!Aevisto pela expressão (VI.l3) 

e diretamente proporcional ã densidade de particulas, atraves da 

parte anti - hermitia na do tensor diel~trico; este resultado -e o 

espera do dentro do contexto da aproximação de particu las inde-

pendentes [ve r expressão (I II.lOa)]. 

No caso particu-lar de prop agaçao pet~pendicular (n
11 

=O ) 

a expressao (VI.l3) se red uz a: 

1 w ex (n
1 

= O,ul) = + I C XII ( n = 0) 
z z 1 l i 

(VI.l4) 

l cx _(n11 = O,w) 
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A propaga ça o perpendi c ular foi estu dada por Fidon e et 

ali i, q ue mostr aram que o coef i cie nt e de absorção do modo ordi 

nirio (a+= 2 ~ n~), obtido com a cons ider ação de tod os os efei 

to s diel~tricos rel evan tes (v er Cap l tu l o V), coin cide com aq ue-

le dado pela e xp re ssão ( VI.l 4) quando X << 1. 

Par a o modo extraordinãrio (a _ = 2~ n ~ ). a co i nci dên 

cia ocorre q uando 

a 
pj_ ap:- f 

j_ 

y - y < < 1 

v2 
Se o plasma for t~rmi c o, esta condiç ã o 

X<<~ [ FGMR7 8]. 
c 

VI. 1 - Obtenção da Função de Fonte 

equ ivale a 

Empr egando o mesmo procediment o usad o para obter a ex 

pressao (VI. l 3), tomamos a expressao (VI.l) e ficamos com: 

3 2 Xw m
0 1 =---::z 2 

16nY 2p [P + se n el 
o- o J 

(VI.l5) 

Novamente, para adequar a expressao ã geometria de uma 

lâmina de pl asma , de vemos substituir cos e por n
11

• 

Em [FGM+79] encontramos expressoes para a função cor 

rela çã o das correntes de fonte; o t ermo correspondente ao pri 

meiro ha r môni co e: 
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G. ' l 
1 J 

2 3 rl + 
,r 2X m c w f .. o d 

= --y--~ r 
( 21T) r 

1-

1 1 9 

(VI . l 6) 

C o m o uso de ( V I . 1 6 ) , e s c revemo s o c o e f i c i ente de em i s 

sao em termos da função correlação das correntes de fonte: 

E s t a "'o s a g o r a c a p a c i t a d o s a o b t e r a f u n ç ã o d e f o n te , 

pa ra cada modo de propagaçao em um plasma tênue, bastando divi 

dir a expre s sao (VI.l7) pela (VI.l3): 

.l ( ) 2 [A G + B Y )'" + C Y2 
r l J ::... n, ,,w 41r w ± xxl ± "'xzl ± "'zzL 

= a.± ( n'' ' w) = 7 """[=-A_±_e: __ ~cc-~ x-, l_+_B_±_Y -x·-:-~cc-~ z_l_+_C -± ·-y-.2-r-x-:-:~-z-:::--1 J (VI.l8 ) 

Para um plasma caracterizado por uma função distribui 

çao Maxwelliana isotr~pica relativTstica , dada pela expressao 

(I V. 4), a função de corre l ação das correntes de fonte~ propo! 

c i ona l ã parte anti - hermitiana do tensor diel~trico: 

G . . = 
1 J 

w T 
(2 1T )5 

11 

E: . . 
1 J 

(VI.l9) 

Esta relação pode ser ver i ficada facilmente aplicando 

a expressão (VI. 1 2) ã função distribu i ção dada por (IV . 4). 
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r 

2 3 I , + 2x m c 
11 7T o 

Eij 1 =-{.""-r 

r,_ 

o. +o. 
I n r) 1 ,z J,z p2 

dr I--*- _..:!:l (Y + n r ) f
1 \ T y

1 
11 

(VI.20) 

Ja v·imos anter i ormente que y 1 = Y + n r; portanto, usa n 
i l 

do a e xp ressão (VI . l6) , 

11 = ~2n 5 
E: .. l l J 

G . . , 
1 J 

Introduzind o esta re l ação em (VI .1 8) , obte mos o 

li mit e clissico da intens i dade de r adiação de um corpo negro: 

Assim, para o caso de uma distribuiç ão de mome ntum a r 

bitrãr ia , com simet r ·ia az im ut al, a expressão (VI. l 8) permiteque 

definamos urna temperatura efeti va de radi ação 

(VI.2l) 

VI.2- Conclusão 

Foram assim ating i dos os objetivos propostos ao in1 

cio do cap1tu lo. Uti li zamo-nos de res ultados est a belecidos na 

l i teratura para ob t e r uma ex pressao para o coeficiente de ab s or 

ção dos modo s or din~rio e extraordin~rio em um plasma tênue, on 
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de e vãlida a apro ximação de em issão e absorção por pa rt1culas 

independentes. A expressão foi ob tida para a absorção no primei 

ro harm6nico da freqU~ncia de c1clotron, s upondo energias fraca 

mente relativ .... ~ · ;cas, e mostra o coeficiente de abso rç ão co mo 

função da par Jnti -h ermitiana do tensor di eletr ic o . Transfor 

mamas a e xp r es são para o coeficiente de em is são e most r amos que 

es t e pode ser dado em t e rmo s da função correlação das correntes 

de fonte. Em seguida, obtivemos a função de fonte e definimos 

uma temperatura efetiva de radiação. Estes resultados sao vãli 

dos para distribuiçõ es de mome ntum com sim etri a az i mutal e admi 

tem inomog enei dades suaves nos parâmetros do plasma. 

Com os resu lt a do s obtidos neste cap1tulo, tentamos com 

pletar uma lacuna deixa da apõs o Cap1tu l o IV. Nossos re su lt ados 

ge rais para pla smas tênues são dados pelas expressoes (VI. 13), 

(VI.l7) e (VI.2l), com coeficiente s A±' B± e C± dados por (VI.ll). 

Uma vez definida a forma da função di strib uiçã o de momentum , a 

questão e inte grar as expressões (VI. 12) e (VI. 15) e, fazendo 

us o dos par~met ros necessãrios, obter um resultado nume rico P! 

ra os elemento s do tensor dieletrico e da função co r relação . 



l 

\ 

.. 

l 2 2 

VII - CONCLUSOES 

Apresentamos, em diferentes gra us de complexida de, a 

teoria da radi ação de ciclotron espontânea em plasmas magnet i z~ 

dos. Iniciamos co m os aspectos bãsicos da teor ia de radiação de 

um ú nic o elêtron expost o a um campo magnét i co no vacuo e com uma 

introdu ção ã teoria de tran sporte de ene r gi a em di eletricos. Gra 

dativamente, tratamos da emissão e absorção da radiação de .... 
Cl 

clotron em plasmas tênues, tanto relativisticos quanto não rel~ 

tiv1s ticos, in trod uz imos os efeitos da polarização dieletrica no 

cãlculo da emi s são e apresent amos um método de cãlculo adeq uado 

para um a geometria que admite inomog ene idades espaciais e cond i 

çoes de contorno. Neste po nto, incluimos uma discussão sobre a 

va lidad e da l ei de Kirchhoff em plasmas anisotrõpicos. Finalmen 

t e, derivamos uma expressão para o coeficiente de absorção dos 

modos ordinãrio e extraordinârio, para direções arbitrarias de 

propagação em pl as mas de bai xa densidade, e es crevem os a função 

de fonte em termos de uma temperatura efet iv a de radiação para 

cada modo. 

Ao longo do tra ba l ho vimos que a radiação de ciclo-

tr on t em relevantes ap lica ções experimentais e tecnológicas, s~ 

ja devido ã sua importânci a c omo instrumento de anã l ise e dia_g_ 

nõstico de plasmas, s eja como promissor método de aquecimento 

de plasmas, ou ainda em aplic ações mais recentes, como mecanis 

mo de excitação em espe ctroscopia atômica e molecular. 

Ao discu ti rmos as aplicações da teoria, vimos que exis 

te ainda uma cert a dificuldade na comparação de resultados exp~ 

rimenta i s com previs~es te~ ricas. Uma parcela da respon sa bilid! 
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de po r esta s i tuação pode ev i dentemente residir no fato dos tra 

ba l hos t eõri co s não estar em levando em cons i deração todos os 

e fei to s relevantes, mas acredita-se que em sua ma i or parte a di 

ficu ld ad e es t ã em que as técnicas experimentais ainda nao con 

s e guira m c ont ornar certos problemas; por exemp l o, imprecisão na 

medi da das i ntens id ades das lin has de emissão. 

Mostramos que a t eor i a de emissão espontânea e capaz 

de l eva r em co nt a os e fe i t os d ie l e t ricos do pl asma, podendo ta ~ 

bem l eva r em conta i nomo geneidades suaves nos parâmetros do pla! 

ma e c ond ições de conto r no para geometrias simples. Ainda nao 

es t ã cla r o para nõ s s e a co nsideração de geometrias mais deta 

l hadas poder i a le va r a re sul tados significativame nte diferentes 

dos j ã e xi s tent es , ta nto nos aspectos qu ali ta t ivos quanto nos 

as pect os q ua nt i tati vos . 

Exi s te ai nda uma situação onde os efeitos dieletricos 

na o fo r~m inclu1 do s c onv e ni entemente, que e a emissão por parti 

c ul as e xt re mame nte re l a t i vist i cas. O prob l ema foi tratado ate 

a gora de uma f or ma heur 'i s ti ca, conforme apresentamos no Cap1t~ 

1 o v. 

Ou tro ca mpo onde nao nos detivemos e que parece promi! 

s; qr para um f ut ur o im ediato e o da em i ssã o de c1clotron estimu 

l a da . Al em da importâ ncia te c nol ógi ca do tema ( perda de energia 

em reatore s , a que cimento) , t em os si tu ações na natureza em que a 

emi ss ã o de c i c lotr on estim ul ada parece ser uma explicação satis 

fa t õr ia . Como i lustração, podemos citar a radiação decametrica 

de Júp ite r [WF7 7] e a r a diação kil ometrica terrestre [vJL 79] . Pa 

r ece -n os um prob l ema in te r essante estuda r o coeficiente de ab 

s orçã o de um plasma car ac t er i za do por um a função distribuição 



, 

1 24 

su j e it a a i ns t abilidades, diretamente atravês da solução da re 

la çã o de dispersão . Em geral, este tema tem sido estudado com a 

hipo tese de uma relação de proporcionalidade entre emissão e ab 

sorçao [BHB61] e [KN Y+75]. Vimos no Cap1tulo V que est a hipote

s e nem sempre pode ser mantida em plasmas anisotropicos, de mo 

do que nos propomos a est udar o assunto em futuro prõximo. 
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