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Regumd

0 gpbietivo da tese ¢ aplicar a teoria de plasmas mornos,
Ci.23, =ao problema de Trivelpiece € Gould, £3,41, sendo que agora,
além de se incluir a temperatura eletrdnica, ndo vai se restringir o
estudo ao caso das ontdas lentas. S e@studa ent8c 3 propagacio de  uma
onda gletromagnética em uma guia de onda prgenchida Far um plasma mar-—
no & onde se considera tambem 2 Presenca de um Campo magnet ico externo
e constante aplicadeo ao longo do eixo da Quia, A guia de onda que 1i-
mita o plasma & considerada como sendo um condutor perfeito de segio
reta circulay.

Aleém das equUaAGsEes gerais para o plasma € para a onda eletro~-
magnét ica sfo apresentadas as condicies de contorno adeguadas, [2,5954.
E obtido o tensor dielétrico para o plasma morne, due deixe de ser uma
matriz Comum cong No Caso de plasmas frios ¢ Fica agorm  formaimente
como um operador, sendo entfo uma matrizr cuyos elementos sio derivadas
gspaciais gue vao atuar nas componentes do campo elétrico.

Com a aplicagdan das condigdes de contorno sao obtidas as re-

laghes de disperslo em varias situagies distintas que incluem: 1-
plasmwa presnchende compietamente & guia £ plasma preenchendo  parcial-
mente a guia (caso em que hyd vdcuo entre o plasma € a guial). 2~ tempe-
ratura nula (plasma fric) ou temperatura finita qualquer. 3— caﬁﬁo
magnetico externo nuleo, ou de intensidade tendendo a infinito ou de
valor finito qualquer. 4— plasma limitado ou plasma ilimitado (raic da
guia tendendo a infinito). 5- ondas rapidas e ondas lentas (lLimite en

cque wik (¢ gy, Blem disto as relagihes tde dispersdo incluem os Casds em

que a perturbagio nfo apresenta simetria azimnctal.



No caso de campo omagheético infinite sko obtidos os nodos de
propagacio tﬁansversu elétw]ﬁm (TEY & transverso magnético (TH). Guan-
do o campp mmgnéticd & finito e nfo nulo, se obtem a rotagio de Fara-
day @ aldm disto sg mostra que as ooadas nRo mais podem ser separadas
ew cndas TE & TM, e gue apenas os nodos hibridos podem se propagar {(no

Casn #n ade & perturbagio & sem simetria azimatal ¥a



Abstract

The aim of this thesis i to apply the warm plasma theory,
Ci,21, to the Trivelpiece and Bould problem, £3,4], buk now, besides
the inclusion of the electron temperatore, the study will npt be res-
tricted to the slow wave cases. The propagation of an electromagnetic
wave in a warm plasma-filled waveguide is studied and the presence of
a constant external magnetic field applied along tﬁe guide awis i% al-
so considered. The waveguide that limits the ﬁlaﬁma ie considered to
be a perfect condyctor of circular cross—section.

Besides the plasma antd electromagnetic wave equatiuns; the
sditable boundary copnditions, LZ,513, are presented. The warm plasma
dielectric tensor is obtained, which is not the usual matrix as in the
cold plasma case but it is an operator, This operator is a matrix who-
se glements are spatial derivatives tHat,wfll operate on the electric
freld compongnts.

With the applicatinnln¥ the boundary conditions the disper-
sion relations are cbtained tn several distinct situations that inclu-
dee ;. i- éiasma Tilling compietely the-guide and plasma partially Ffil-
ling the guide {cage in whith there i vacuum betweeﬁ Ehe plasma and
the guide). 2~ null temperature (cold plasma) and any Finite tempera—
ture. 8- null esxternal magnetic field, or with intensity tending to
infinite or of any finite value. 4~ bounded or unbounded plasma (guide
radius  tending to infinite). 5~ ¥fast waves and slow waves (limit in
which w/k {{ €). Moreover the dispersion relations aobtained include

the cases in which the perturbation ts not zzimutbhallys symmetrica.



In the.case aof infinite magneﬁic field the transverse elec—
tric (TR} and transverse magnetic (TM) muﬁea ot prdpaé&fiun are obtai~
ned; Mhen.the mﬁgnetic tield is finite and not null, thE'Favadas'rmt#¥
'tign' is obtained and it is shown that the waves can not be separated
into TE and TM, and that nﬁla hsbrid_mndes can propagate (in the case

in which the perturbation has no azimuethal symmetryld.,



Capitulto I ~ Introduggo

0D estudo de Pwapaﬁagiu de ondas em plasmas ¢ um assunto  im-
portante e pxtremamente rfcﬂ. Hﬁitqa enfoaues distintos podem ser  da-
dos & este tapico dependendo dos objetivoes a que ae visa alcangar. Um
grande nuimero de traballhos ja foi dedicado & cnmprqenﬁam da proapagagia
de ondas em plasnas ilimitados, sejam homogéneos o inomogénecs, tanto
através de uma analise por teoria de fluidos (ver, por exemplo, refe-
réncia Lé1) gquanto por uma andlise por teoriﬁ cingtica (C71). Tambeém
Jﬁ Foram desenvolvidos trabalhos de propagagdo de ondas em plasmas @i~
mitndo., especialmente nas décadas de 5¢ e 60 quando ent8p a constru-
£30 de arranios sxperinentais em laboratdrio para produgio € diagnds-
tico de plasmas permitiu que se fizesse uma comparacio mais detalhada
antre teoria ¢ ﬂHperiméntﬂ. Entre estes trabalhos cita~ge o inporian-
tes trabalhos de Uandenplag, La,?2], & de Triﬁelﬂtece g Gould, [3,41. O
primeiro tfatuu do Eﬁpaihamentn de ondas planag par uma  coluena  de
plasma € Tez uma comparagioc detalhada entre a teoria de fluidos ubili-
Zada e on resultaddé.experimantaiﬁ, consegiindo uma bpa concordincia
antré_.ambus. ﬁaié detalhadamente, a situagldo estudzda por Vandenpias
,Fﬁi a de uma coluna de slasma i}mttada POF 1AM tﬁhd citindeico de vidro
circundado pelo ar, e Uﬁde & onda pl#na incidente era caracterizada
- ROK tér E & E (= E.X.ﬁ) ﬁerpendiculares ac tubo de plasma e ele anmli-
'aaQa ags ondas ke?letidaé'é_tfénﬁmitidaa pela coluna de plasma. Com is-
to pdde detectar as ressondncias da coluna de Plaaﬁa.e entio medir com
grande precisio as densidadea'médias do plasma.

Jd os trabalhos de Trivelpiece & Gﬁuld trataram da excitagda

€ propagacao de uma onda dentro da coiuna de plasma e taabém fizeran



uma comparagao detalhada entre a teoria’'e os reﬁultados exper imentais.
0 trabalho desenvolvido nesta tese tem maitos pontos em CcOmum  com 0
gue foi desenvolvido por estes autores e entfo ele servira de base pa-
ra comparacio com alguns dos resultados obtidos aaui. De gqualauer For-
ma vale ressaltar que o estudo de Trivelpiece se restringiv a analisar
05 caﬁdﬁ de plasna frio & quase sempre ele usou @ aproximacio sleteos-
+ - -

tautii« para o estudo das ondas <H1 w @, Ei = - ‘7¢i).

#1ém destes trabalhos cita-se tambem o de Allis, Buchzbaum e

Bera, [4@1, onde & tratada a propagagio de ondas &m plasmas ilinitados

¢ também em guias de onda. Neste liveo sio tratadas duas situagoes
distintas quando da propagagio de ondas em guias campo magnetico de
equilibrio paralelo e perpendicular ap sixo da guia. Apenas & bowm Tri-
sar que nestas duas situagdes a andlise € restrita ao estudo de »las-
mae frios (guando da obtengRo das relacﬂes de dispersaoc €tc). A deno-
minagio wusada por estes autores para o termo "plasma frio” & "plasma
temperado” .

A medida em aue as maguinas de plasma foram crescendo de t&w
manho o estudo da propagacio das ondas de alta Yreaqudncia via condi-
ches  de contorno foi perdendo o interesse Ja gue ent®o ukm tratamento
local do problema ¢ mais do que suficiente, coneo & O CAaso am  Lokanaks
grarndes. HNestes casos ten-s& USRGO a aproxinacao WKE com grande peo-
veitol. tm outro motiva para estes estudos ferem parado num certo poanta
de desenvolvimento Toi que a cada dia se centrold nais atencao no ngue-
cimenta através das ressondncias, o que impedia um  tratamento pela
teoria de fluidos. Por outro lado, gquando se trata de estudar o ague-
cimento de (ons através de ondas de baixa freqauintia Em mMAGUInaS Jran-

des on entio guando se estuda a propagacio de ondas de alta frequéncia



em pequenos aparelhos de plasma, entfio um tratamento glaobal do proble-
ma se torna necessdrio. Ceste trabalho vai tratar da propaga¢Ho de on-
dzs eletromagnéticas.de alta frequéncia em plasmas limitados & wval-se
gsar  cono padrBo para os caleulos oz paranetros da mdquina  linear
LISa, £ii,3i21, da Universidade Federal Fluminense, Jja oue enitdo o com-
primento de onda da excitagiEo & da ordem do didmetro da maguina.

0 objetivo geral deste trabalho € o de fazer um estudgo anal i~
tico bem amplo das relagtes de dispersfio (w % k) no caso de se bar um
plasma .morno magnet izade linitado por una guix a6 ondza de secio  retm
circular. € analisada a propagacio de uma onda elebtromagnédt fon de alta
frequépcia como sando uma perturbacio do sstado de egailibrio do plas-
ma. 0 movimento dos fons & desprezado em fungfo da‘alta Treauéncia das
oscilagnes € a temperatura dos eldtrons € introduzida desde o cOmego
NaE &€quagoes que regem o fendmens. Este estudo ndo se restringe As on-
gar  rletrostaticas e entido a parte perturbada do caRRpd  AAYREt ico &
considerada a0 s rescolver o problama.

Ho Capriulo 11 s$Bo apresentadas &5 ©QUaEHeEs DASIicas oue deg-
CreveEn A propagacio de ondas em um plasma morno mnzgnetizado e também
como ficam estas equagoes guando & aplicado um processo de  linpeariza-
¢3o (o caso sendo tratado agqui € de um plasea sem velocidade maorosod-
'picﬂ de equitibrio € na presenca de um Campo magndtico de equilibirio
uni forme? . Tanbeén 20 apresentadas 86 eqUagHEs para a FeGiao o&f YACUD.
No Capitulo IIl & apresentado um resumo dos principais resultados
quando da propagagfo de ondas planas em plaswnas homRogéneos € 2 ilimita-
dos. No Capitulo IV sRo obtidas explicitamente as eduacﬁes PATR RS
componentes dos vetores campo elétrico, campo nagnético & vetor vslo-

cidade dos elétrons (usam—se coordenadas cilindricas em fungio da geo-



metria do problema). Em especial sio apresentadas as equUagnes para as
componentes longitudinais Eg e H, nos casos de um Campo magnét ico de
eaquilibrio nulo, finito ou infinito. No Capitulo V ¢ obtido o tensor
dielétrico de um plasma morno magnetizado quando se fazx um  tratamento
global do problema e se mostra que os elementos deste tensor contém
der tvadas espaciais que vao atusar nas componentes do vetor campo elé-
trico. Também sio obtidas as condighes de contorno nas interfaces
plasma-candutor, plasma-viacug g vacuwo-condutor. No Capitulo VI sio ob-
tidas as relagnes de dispersio nos ¢asos €m que o plasma presnche com-
pletamente a guia. No caso de um campo maandtico finito & nac nulo se
nostra gue apenas 0% modos khibridos podem se propagar No CAS0 de €Ho —
tagoes  azimutalmente assimétricas. Jd no caso de um  campo  magnético
infinito ¢ sempre possivel a excitagio de modos transverso elétrico &
transverso magneético. A rotacio de Faraday € obtida tanto nos casos de
ML plasma morno na prescoca de um campo magnetico finito guanto  nos
casos de um plasana frio magnetizado. Uma comparagio com um  resultado
e Trivelpiece é apresentacda. Também se compara o resulttado geral ob-
tido com aquele apresentado por Ghoskh € Pal, [4133, que trataram com um
probiemza andalogo a este. No Capitulo VIT sio obtidas as relagoes e
dispersan em trés Ccasos em gue o plasma preenche parcialmente a2 guia
(havendo uma camada de vacuo entre o plasma e o condutor). No Capitulo
VIITl s&c apresentadas as conclusdes deste trabalho e no Capitule IX se
mostram algumas possiveis linhas fubturas de pesauisa em cont inuagio ao
que foi Feito ateé agui.

Cabe ainda ressaltar que partes desta tese ja haviam apareci-

do em trabalhos anterioreg (L1471 a L1710 .



S Qapritulo IT - As Equaghes Basicas

'.Q'ijétivn ﬁaﬁté tfahalho & estudar o problemé dé Trivelpiéce
e Gould, Eﬁ,éj}iintFmduxindm agﬂfa a.temperatura dos eiétrénﬁ & CORSI~
'_dgkandm desde 0 infoio a parté perturbada do campﬂ_magnéticxh._mu éeia;
'fﬁ:eﬁtuQG nEg serd restrito aos wodos eletrostaticos.
Partindm dééta finalidadse, usou-se como modelsn {ratar s wléam
lfmﬁs %mmm éendé_um'Ffufﬁa adiabdt ico no gual os lfons estlo em raﬁmuﬁmu
e

"Esta aproximasio € vdlids no regine de altas freoudneias, w 20 wW.; @

it

':w >%-Npi , auande entHo o mmvimanta dos fons & totalmente desprezivel.
B considera ainda gue no equilibrio o plasma € neutro eletficamﬁnte,
5 6& §€33; ﬁ;g = Aag - Lomo os fong vEo ser considerados em repouso, éé
fftQﬁm _iﬁteraaﬁar agLl o8y aquaq&éﬁ_reiativaﬁ.amﬁ'elét?angz Dom isto as

Cequagdes gue descrevem o sistena ficam na forme (eauancBo de  acoobinwi-

Jdade, de transferfncia de pomento, de Faraday, de Ampédre-Maswell £

U equagio de sstado, respeotivamente):

an o4 V..(rw)_'m ¢, . . L o . (i}

pm{ ¥ ¢ V.VOIV = - ne(E + ¥ x B) - VP, (2

Vs E = ~-'/K@ awﬁ s S _ - . (3

L3



_—
Vxh=J+ &3 , - (4>

- - - -

onde n, v, m, ~ e, E, H,//A@, 69’ poods kg, T, oa e T sHo, respecti-
vamnente, a densidade 8 a velocidade do Tluido, a massa & a carga do
eldtron, o campos £létrico & magnetico, a permeabilidade magngiica &
a constante dieldtrica do vacuD, & Pressio Jo plasma, a denstoade de
corrente de convecgio, a constante de Boltzwann, a temperatura dos
eldtrons, uma constante de proporcionzlidade £ & razfo dos crlores eg-
pecificos (em geral tem-se & = (2 + NI/N , onde N & 0 minero de graus
de liberdade de uma moldcula do gas). Ea todo o trabalho vai ser usado
g Sistema Internacionai de Unidades MKSH.

Pura resolver estas equUagoes USR-S W processo de lineariza-
CHo, onds se supne ama onda eletromagnedtica de vaixa intensldags  per-
turbando o estaco de equililbrio do plasma. Supde-se uma  Ferturbagsio

—awt ' - .

com dependéncia tenporal do tipo © , ande W @ a frequéncia angu-
lar do campo sletrommangtico ogue excita o plaswma. Con iato‘ todas as
gquant idades t&m um valor medio de equilibrio indépendente do  tempao,

mRie UMa pequena perturbacdo variando no tempo.

F(F,b) = Foir) + Fy(Tie , (&)
) - e
onde . Fgl<< ! Fgl - (7



Sutpondo

situagho

-~
que nao hajJa campo elétrico de equilibrio (Eo(r) = @), que a

. - . . . » . e L)
de equilibrio seda sem velocidade macroscopica (ve(r> = @),

. . o 4 - . - g
qurr  haJga a aplicagao de um campo nagnetico externo unit forme (BQ(F) =

ot ) -
BQ = oonstante gualquer que seja vy e usando

- - .-.
Jo= o~ nev, entiao se chega

an seasnte resultado para os ternos de ordem Zero!:

01l SEJRn,
i
quer

T,@;..

PrimeIra

Vea(™r =0

q
=
&
—
Il
b3

¢ 8)
-
VTpFy = ¢ |

todas estas agranderas de equilibrio sio constantes para gqual-

serao denom nadas, dooagora em diante, apenns por Fa Ng €

Jeando estes resultados obtém—se as seguintes eguagoes de

- -
orden {despremando ns ternos de ordens SUPEr I10FES NgVyr Yy M

-
5 Bi gtoy:?

I 3 -

iw|.':i == nemu _V'.vi , {7
'iwn@m?i = n@&‘(E-i + -V'i. W I?;,}) + %p i (ie)
_6 P E'; = iw/AeF-i: : (i1
7 Hy, = ~ iw&yE, ~ ngeVy (12)



4
onde: U = (VRE;T@ ‘JA" . (L3

it

€ a velocidade tédrmica dos eldtrons em um plasma adiabatico (noy casos
en Qe BO & fTinito o nulo vai-se usne § = 573, enauanto que nos Casos
e que By -» VO yai-se usar & = 3).

Com isto entfo vé-se que ¢ conJunto de 8aUACLES LRBicas sSe
redur a 1@ eqguaghes com 10 inodanitas (E% g dado gxternamente, & Ty e
Ng #30 ygma caracteristica de cada experimsntorl.

Duas situnghes sio estudadas neste trabalho: plasima preen-—
chendo completanente a guia de onda & plasma preenchendo  parcialmnente
a guia. Nestas duas situagdes as equagoes que deaﬁravem Wointeragio da
onda  eletromagnetica com o plasma VRO ser as mesnns, (P a (1357 Mma s

Lot

ra sogunda situaclo SRO NEcessSidrias @S SqUaGoes que descreven as ondas

eletvonagnéticaz na regifo de vacuo:

- - '
V £ =288, = iuy:{ H : . (147
"oty " Gy !

<
s
X
b
o
=
<
H
i

. * o
,u,eegv , CiS

-~ — " . 4 . . S .
onde Ev e Hv sa0 , respectivamente, s canpos =letriceo & magnestico de

Primgira orFdem Na regiao de VACUD.
Conm . isto entfBo ja& se obteve o condunto completo de equagies
que  descreven todos os fendmenos possiveis neste modelo. @algumas  ob-

servagmes se fazem necessar ias scbre estas €quUactes. A Pring I Ira € de-



vido ao fato de se estar dsando um modelo de fluido, que € una wvisRo
macroscopica da situaglo, em ver de algo mais sofisticado cono a  teo-
ria cinetica, que permite um tratamento microscdpico do fendmeno. A
Justificativa para isto € gue a maioria dos fealimenos podem ser expli-
cados  por modelos de Fluidos Li81. Apesar disto este modelo nio wvale
sempre & en especial ele deixa de ser valido nas regices de rFegsonin-
€E, guando entio o tratamento via teoria cindtica & inpreseingivel.
Numa fregqudncia tfpita de ressondncia o que ocorre de caracter{atiaa &
que a velocidade de fase da onda tende a zera, o que implica que dei-
wara de ser vAlida a relagio vy (A w/k . Ainda em ternos da  distingao
entre os tratanentos por teoria cindtica e por teoria de Tluidos, Vel
gL usua]ménte ao se considerar a temperatura de uﬁ plasma pela teoria
cindtica se usa a expressdo "plasmna guente ., enquanto gue s o Lenpes
ratura € introduzida via nodelo de Fluido se usa o terno " plasma mor-
no . Como o tratamento neste trabalho & por teoria de Fluido, se optoul
poar usar o terno plasma morno, para Ficar mais de acordo cam m LErmi-
nologia asual.

Outra observagio & que na equagio (23 Foi desprezsds n forga
devida as colisdes. Iato @ Justificavel peio fato de aue am  grande
parts das situagies experimentais os plasmas 3o, €n bor  aproxinagio,
nio colisionais. Uua aproximagfo razodvel para a densidade de  forga
devida as colishes & dada por (L4i9,201):

- -
ol - mnyY v (L&

onde : VY (v éqnean\ , (1)
—_—_— .
4Tr50m&v3



¢ a frequéncia de colisio elétron-ion (nessa expressan In.d & o fator

—_—

de Spitrer, gue depende de Ny € T0 , embora varie pouco em relagld R

estas grandezas,  entdo tipicamente pode-se utilizar 1n s

i9  com
boa aproximagiol. aplicando-se esta expreszio em (18) & se que os
terwing DESICDS A SerFem comparados para ver da necessidade de s in-
cluit ou ndo o terwo de colisdo sRo w e Y. Para se ter uma  ordem o
girandexa destes teramos sio usados os parfmetros. da MEQLINE  Linenr
LIGH, Cil,i23. En outros momentos deste trabalho também szio usados es-

tes pardnetros como comparacio 2m funcio da grande semelhanca do moda-

.

lo desta tese com a LISA, jad que esta mnaqguina € caracterizsdsa par  um
plasma mmrho, attamente ionizado, magnet izado, ﬁeﬁ velooidade macrog-
copica de squilibrio, limitado por uma guia de onda metdalica de  segdo
relae virocular e excitado externanente por uma onda eletromagnstica  de

alta frequéncia. Buas caracteristicas principais sho:
1+ - -
Ny = 8.10 i 2 iow_ = 5,04.1@40 8
= 49 ) . — & i ] P é - .
kBTe - & [ 10 = 4,6“-1(’) K U o= Q,qlr.‘..-:l.@ ms s i

40 -
By = 0,989 T 5 w,. = §,37.19 & i Cig)

R = 0,685 i

sendo R o raio da guia.

i




Substituindo em (17) v pela velocidade térmica dos elétrons e

usando estes dados vem que

r ’
Y ® 5,540 5 v ¥ 3.10 ) (19

W

mostrando entdo que & inteiramente justificdvel se desprezar a fre-
gquéncia  de colisio nesta situagio. Como 2 freguéncia de colisfo csi
. 3/a . _ _ . .
COMO 1@ , VE-SE gue se o plasmn For mais aquecido as colisoes serao
MENOrEs & @ aproximagdo melhor ainda (para uma mesma densidade).
Tambeém ngo foi levado em conta nestas equagoes o eteito e
interacio do spin dos elétrons com © Camnmpo mnagnetico externo uma  ver
gque eate efeito & completamente mascarado mesmo a temperatura ambiente

(para Bﬁ = 2,1 T vem gue AE /kH = €,15 Ki.

spin

Outra observagio & ugue pode—se usar o mesano conjunto de equa-
oes  para tratar de plasmas isotérmicos, bastando para isto colocar
T o= 4 oem (5. O coeficiente ¥ depende entfo da lei de perturbagioc es-—

rolhida para a equagio de estado (e esta escolha vail depender do  pro-

blema Tisico gue estiver sendo estudado).

it



Capitulo IIXII -~ Plasma Iltimitado

Antes de entrar no estudo das squagoes (9) a (43) para trabar
dee plasmas limitados, € feito um breve resuno do estudo de plasmas
ilimitacdos, easbudo este que e encontra na majiogrina dog  tiveos-temtao
desta area (ver, por ewxempio, [24172, £221 ou L2310,

Num plasna homogéneo & ilimitado, onde ﬁﬁd entran  considera-
gues  sobre as condigoes de contorno, podem & propagar  ondasg planas
perturbands © meio homoygéneo. Estas sio caracterizadas por  deidszren

todas ng quant idades perturbadas na Torma

e o g .
Fj(f,i) = i‘i‘:" ' (I’,}.@)
—ye ->
o que far com gue o operador ¥V possa ser substituldo por (k.
fintes de dar os resultados, € feito um sumdrio da  toeminoelo-

gia mais usada necte assunto de propagagio de ondas (L1877

- -~
ondas paraltelas:: quando k // By
. - -+ -
ondas perpendiculares: quandp kK J- B@ )
\ ) L - el
ondas longttudinais: quando k 7/ Ej .
. , ™ - .
ondasg tracsversais: quando k 4 &1 s (24
. ) -y
gndas eletromagnet icas:. guando Bi £ e
. . e
“ondas eletrvostaticas quando By = @ .
ondas lentas: guancdo w’k ({ c '

-

onde ¢ & a velocidade da luz no wvicuo (c = (/&9563 Y. Ho caso  das

ondas planas & Fdcil ver, pelas equagoes de Mauwell, que as andas lon-



gitudinais também sio eletrostdticas e que as ondas transversats  tam-
bém  sio eletromagnédticas. Alédm disto vem gue no caso das ondas ele-
trostdticas @ possivel derivar o campo elétrico de um poatencial eaea-

lar na Fforma

- -
B, = -~ V¢, . (22}

Para se obter o tensor dielétrico neste caso & substitu
- . . '
v por ik nas equaghes (P2 a (42) & entao, & parbir de (9 & 162, sea

¥ = P =y

- . o -+
obtem Vi Em funcao de E

x Escolthendo os eixos de tal Tormn gque
* . LY
80 =z B@ez N (273)
* ol L
k = K¢QH ¥ k//e: , (24

vem gue pode-se escrever (127 na forma (depois de substituir s sxpres—

* . e - T + < e
sao obtida de Vioemn funcan de hi zm L1y

—rpn -k
V ok Hy = -~ 1w & E; (3

FEN

onde & ¢ o tensor dielétrico de um plasma morono ilimitado dadga por

i3




- -
-2 o) -2 2 2
WO W, T W L¢LJ fw.w, “k/!kLU
w4 - w4 wiw?® - w“) w? w%
¢ C
ey 2 -
E - &, g a4+ KU W W Wy —hwok kU b (Ré)
& 2 . & 2 2 .k,
WlW we! W w,. wlw W
-2 ol ] L= “"e’
= k//k_LU & W Wp kll.'{.-'l'
2 -2
|11} L]
o M | .
Grgle W, = L e ) s oMo F ey, a7

|nEé) m

sho, respectivaments, & frequéncia de plasma & a freqguéneia oe ciclo-
tron dos elétrons. EﬁtA EXPressan para o tensor digldtevico figa muito
simplitTicada no caso de umlplasma Frio (U = @), i qguando k/f WIN! KL He
anﬁlam,

A relacio de dispersiio ¢ entio facilinente abtida a opartir  de

(2% & de (140

- z < - a .
kow (k ow By o= w/MOE.Lj RILEL T (oEy
-l
C
“h Y
ande ! &= e,k . (299

& equagio (2B) ainda pode ser escrita na forma

vy .
-
ﬁ.ﬁi =@ (30



onde !

LR 2
Ej § L, W k Yy k_L Lw o U o) kvl
< o 2
WlwW e} woLwWo - w?)
FIY
-—- J ) 4 & . é . d . T
g = L Gy 4 kg LE ) Jope: WK kU {(3io
el . .
Wlw™ - wd; Wwiw™ - we)
T C
. - 2 = - .
- . !_:. - I " “ 1 =
L,f',,l'_‘_'«.(.. Ly ) Q} W 'nF“ kf;/LJ - o
2
i " W N
. 4 ol £ T S N ) d w2 A
i L - et 1 e T g - ] N e 5 N " 0 -
arl e 511 i (wp owll ot ke ok U W Wl g ,
oL N
Wl - W)
[ Y
PCH
& 2 2 2 W2 2 2. 2 R 2 e
. i e 3 T 4 - N E . Y O . " '
fdﬁ IV (wp Wt k ¢ kyo oW uctkf;c L S
o, vl
W LW W" }
‘"- -
v =r r . . -’ s mr
Comer  naon se gquer a solugdo teivial G & , obtem-se entio »  Felagan
de dizspersao dada por
ady
det( E v = ¢ . (33

S50 dados aqui apenns os Fesulitados dos cosos lemives g aue

b - - - . ~
k ¥ 8® e kL B@ « NOo primero destes casos ha trés modos qgue  podem
s propagar. o modo circularmente polarizado para v direrta LD, O

modo circuiarmente polarizado para a egquerda (CPEY ¢ o modo oe  Bobhm-

i35




Gross, com as seguintes relaghies de dispersio, respectivamente:

3 + _ < < & - T -
w” ot oww (wp + k//c w wck//c = @, (347
a . i
w3 - wcwi - (w; & k//c‘;w + wckj/cé = @, (3%
2 _ a2, 2 o
'Y] = NP + k//U - (86’.‘:’

As duss prinegiras sao ondas transversais que ndo sao influesn-
cradas pela temperatura, enguanto gue a tergeira € uma onda longibad -
nal que ndce & influenciada pelo campo magnético. 0 grifico destas re-
lacoes de dispersio (W k., e tambéem o da velocidade de fase contra
w sHEo mostrados a segquir {estas figuras e as seguintes foram tiradas

do livro de Bittencourt, 237, com autorizagio do autor::

16



Figura L. Relagio de disrersio para ondas propagsandn caralelo

e
& Bg en Ui plasosn morno.
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Figura 2 Velocidade de fase como uma fungio da freogudfncia

R I . - -
Pala ondas propagando na diregad de BQ em um plaena RMOFNo.

Ja no  caso de propagacio perpendioular ao  CABREO wadn£b ico

também exiaten brés modos age podem se propagar’ o aodo Leansaer

el O e
dinario (que naoe € influencirado pela temperatoura nem pelo camnro magne-
ticor, o modo transverso extraordindgria (influenciado pela tanperabiyrm
e pelo vampo magnél ico), e o modo parciralmente transverso (onda ele-
tromagnét ica extraordindria no linite de alta velocidade de {ase) e
parcialmente longituadinal {(onda de elétron-plasma no limibte da  baix

velocidade de fase). Egtes modos apresentam as seguintes reiagoss  ag

dispersio, respectivamente:

i8



ok, , ' ﬁ i - ' . _(3."-’)

2 4 gt et
woom oy b (g 4wy ) s : _ CL K38
2
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ande
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0 grafico destas curvam & mostrada A seguir:
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Figura 3! Relagio de dispersio sara

) . . o
dicular a By en um plasma. morno.

andas progagando

A0 R Sl
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Figura 4: VYelocidade de fase como ums funglo da  freaudnoia
para - ondas propagandos perpendicular a Bg et oam plasma Worao.
i
_ _ . _ . . ;
CEm o fiatoe de plasmas 8 terminologin onda ordindeia se refere |
&5 ondas que nﬁm_ﬁﬁm afebadas pelo canpo magndt (00, @AGUANTD QUE as l
ondas afetundus ror este campo W0 chamadas de extraordinarizs (R0 CRso
) ; N .".II. . . #~r - - *- .. . . . L4 4 .
de propagagan perpeadicuiar a B@), Leta terminologta € oposta & usads o
cem Stica de cristais.
Com iste s encerra o breve resumo para plasmas ilimitados. |



Capitulo IV - Equagfes para as Componentes dos Campos Elétr |-

co e Magndtico

Neste trabalho os casos estudados sio aqueles em aue o plasma
e limitado por uma guia cilindrica de se¢Bo reta circular, &  com o um
Campo ﬁagnético uniforne paralelo ac eixg da gdia. Fscolhendo ont3o o
sistena de coordenadas cilindricas, com ixo 2 coincidindo com o eixo

da guia, vem (ver tambem equagio (8253)):

GUIA CILINDRICA DE
SECAO RETA CIRCULAR

Fiogura 3. Geometrta do sistema.

Supde-se gue todas as quant idades envolvidas no problema b &
una dependéncia espacial na forma
“(K,Z—me
‘e ( 4 )

- n
Y= A FL(F) + Fa(r)ez ’ (41)



- .
sendo: Fpery = Fr(r)ér + Fe(r)ée " : Cazy

[ ==

Como o sistema tem de ser periddico m €&, com per lodo an, i tem de

ey inteiro, ou seja,

o]

n =9, i, *p ., _ (43)

G discret izasifo do numero de onda paralelo an campo  msandt -
€0, k//, tambémn deve ser considerada em ndquinzas finitas. Caso = Y=

que limitza o plasma sega infinita en comprimento & sem condighes de

contorno ao lonogo do eixo 2, entao k/; pode assun iy gualguer wvalor. He

~

em var disto se supor um nodelo de tordige tinear, ou seja, uwm cilin-
dro de comprimento infinito mas com periodicidgade ijR@ (R@ sendae o
Faio maior do tordide), entio teh-se que

k,,B?TRQ z QTfm , Ol kf/ HOn ) (44

g

onde m & um intgiro pusitivo. Uma oubira GUANL FZAas R0 QCOrre w8 L ivVEFNnoS
uma  guia cilindrica de comprimento L, IPeimitada ITdngitudinalnente  por
duas placas metalicas perfeitamente condutoras. Heste caso as  rondi -

¢ies de contorno em ¥ = & e em = o= L impor tam que (C2417:

k, L o=all (457

indicando «que ao longo do ei1xo da guia ha um numero inteiro de meios

comprimento de onda.

w

23



Apds  estas consideragtes parte-se agora para a obtenglo dasg
EOUAGLES PAra as componentes dos vetores velocidade, campo elétrito e
campo magneético.

Separando (i1 em partes paralela & perpendicular ag e1xa 7

VEM:
o -+
Vx g = WMGHE (46)
e - . - -+ | .
‘a.x (ELE.) + 1k, (& w k) = lﬁ/m®H¢ , (47)
+

onde VL = &.d ~ iné, . (48)

dr t

Tirando o divergente de (122 2 aplicando em (9) & entHo apli=-
cando o resultado en (19) se obtem (separando ja o resultada Final € i

purles paralela e perpendicalar ao eixo Z2), usando novamsnite (350

- . 2. nalll -
Vﬁ: by o= o |.l,-.rE@w'z - W L'*:,:E“;.: + EQI{ M (V_’_,k-l + ok, e,

CAG )

-* n - "~ + . R * +
Vi (Ha8o) 4 ik, 8, s Hy + wg ik M - VM) =
W
i o o ¥ - . o T .
= - tw ée,w - oWRE, éewc:i,:_ ®oe, o &@U V_L(V_L.L:_L '
£
W W

24



toik B . ' _ (59)

Multiplicando wvetorialmente ambos os lados de (47) por € e

P

aplicando o resultado em (4%9) e (50 se‘obten:

2 tE oy = » = . e - -
Wk Hy bk (e, 1 Hyd = k (&, x VJ_H:_,_) wé oY W), \1[_-.:.:
W w'a'
2 2 3 2. . n >
- E-Ocz L V:L( 7, b ki o IE.,aw{._(e:z 3 V_Li:_;_._) }
w(c:"’ U'e','
—
+ ik/‘,wC J'Hz s {541
W
. , e o 1 -2 2 2 1 e
onde : L*, = {4 - k/,, ) . ke = W - W k,,,/ ) " CH2)
C.a c'z

Aplicando (470 em (5@) e tivando o giradoente do diveraesnbse ae
ambos  os meabros da equagdo (477, ga multierlicaga  wvetorialmente por

Eé_ﬂ, e colocandn Yodos estes resultados em (A¥: se.obtem

= g _ 2, . - — .. . a S
Kb = tw kg, 3 E,) = ik//vlt:.;{ iw/-(c,(e:_a # ?LH;_:J s
K1)
oL o S 2 . ~ = .
+ (U MOV kG, 4k w (B, o VI ELD
Kk, 0t~ Uty w
25



oseEndo

L | _. | o | | :
'*/}A@Nqﬁiﬂx . = | R : (&3)

Separando (31) ¢ (93) em compounentes se obtem:

GE,. = nAgE, + aBH, + C.dE, + Dydd, S (54

dr e

Hﬂ% x-nﬁiﬁx “* “Din + fﬁidﬁz + FBide ’ i . LESD

— s —_—

t ¢ - dr dr

GH, = nAgE, + nBaH, + ChdE, + Dadit, o C LS

el dgi

iGHg = nCnpE. + nbgh, + rALdE, + rBhdH, . {E7)

——miny.

——

o P - dr o

_
.

. L

i
&
T

& onde




& 2 2
ﬂi wmoogf Q( ka EER¥ . .
o
g )
{59}
.m‘ .- .z 021 ol .. “a et 2, .
Cy = ik, 0 kg = wgkly v it A A S A
' 2 < L
) k/,;(.c‘a - U F

az e <
By = /Kﬁ'wc“p -

ot
S Atndae
I E N A 2t 2.2 2, 2
by = - € lw WO kG wokp v kGETUT(VA v kU 7
o2 2 2,
we WS (- w*){c‘ - Uy
) . Fut _
_ N 2
Bo = ik ey
e
_ LHB)
e 2 R 2 22253, W -
Co o= Epui € Ky~ kpu Wy, e Kl UV kT Y
' ' 2 -2 <
W W e
e 2 i :

'é&l

Tirando o divergente de (42) ¢ aplicando o resulitado em (¥ @

aplicando tudo isto em (10 fornece, apds usar tambdém (47) e (48):



I - . 2 2 T2 2. .
W WV tel B o= dw.Eg - iw. nc U (VT v kK, b
-2 ) Z o e =
W mw W 1] rkf/wptc Lz
ERA e 2. .
+ ¢ UV 4 ke.'di.'.__,, ] ) Cértd
k/fwﬁ(cé U sde
< - - - 2 2 5= 2
W Wy T lel iw.E. + Eg + nc U (V) o Ko P
2 . 2. 2
i MW W rk/prta U
;L R
oM U (N v kg rdiE, ) . : (62
X, .2
W k‘,/wp{c. L s dr
2, 2, 22 2 .
v, = ~ jel { oWV k) 1E., . (&53)
— o2
(AT Nd(ﬁ¢ o)

De (&61) & (4627 me observa gue W e uma frequéncia de  resso-

nanci1a para os eld&trons pors agkando w -2 Woo Vel e vs‘*‘ SR oy e DS

. r

Isto indica ogue toda a energia da onda € transferida aos eldétvons € A
tenperatura o plagpa sobe guando (st ocorve. Nizma pequena'r&gnﬁo €1l
torno da freguéncia de ciclotron a teor1a de Fluldos deixa e ser va-
Tida & o condigio de linear izacio £ vioglada pols vV, PAsSsH R ser T s
maiar do gue a velooidade de Tase da onda.

Com (Z4) a (43) vé-se aque as conponentes transversass  dos
campos elétrico € magnetico, assim como todas as componentes do  vetor
velocidade e tambem a pressao (atraves de ($)), sAo obtidas apenas  em
termos  das componentes lonaitudinais E3 & Hz“ Isto reduz todo o pro-

Plema da resolugho das eqguagaes (9) a (12) A obtencio de E_(r) e de



Ho(r). )
Para se pbter as equaglies satisfeitas por estas duas compo-
nentes tira—-se o rotacional de ambos os nenbros de (5982 & s usa ent o

(dé6) para obter

6 — - —p -y~ N . A ‘,2, .
oWe (VB ) Wk V) s by o= (V0 KM, . (64)
W

Hasandeo ent8o que o divergente do campo maanetico € aulo juntamente con
A eaquaciEn (497 ¢ o resultado do rotacional de ambos os membros de (467

se htem, a0 usar isto na equagdao (o)

o 2 . 2 2 a2 T 2
(Vo KM, = - 1 &acTu,. CwT e kU (V) e K
PV al tad w?
2t Lyt e
+ ok e Ut e, . (&%)
o ]
I c

dplicando o rotacronal em ambos oz membros de (477 & juntando
ggte resultado com o divergente de ambos 0% membros da  @fuagno (50

Ve

>t & ' ) 2 22 2 Ayt
(V¥ + KpiH, = -~ VY I 7 c c UV
4 i 4 —— 4 "4
/Mbwc C k//tc u 3 I
2 >t =2 2 < & 1
+ ok )(Yﬂ_ Towoomowg k, 0 > T E, . (66
2 2
C ¢



De (45) pode-se obter a esguacdo para H_ guando By = @ e tam-

bém a equacdo para E_ quando By > ©°F

! 1 — 'L - (6‘4 |.“ ] — 1Y oo
quando by = @ 4t Rgiti, = @, (67D
. o . ORI ST % - N 2 gt oLt
quando 8, > =2 [ (w k> UV ¢ w” ko, 2w - kU
2
[
2, .
- W,y JEL =0 3y
que quando w # k//U pode ser escrita como
=l
(Vy + KGIEy = @ (69)
< 2 < 2 . »
onde by = 0 - K5, ™ - kU0 - W . | (70}
e W - k'j',.u">
rd

De (66 pode-se obter a equaglo para H, quando By = <9 e

tamb&m a equagio para Eo quando 80 = @
. ) ] 2 .
auando Bg = °@ & (P + Ky, = @ (74
2 3 '
quando By = 01 (Vo + k23T e, =0, (72)
4
opnde kEi = ( w"' w'?)' kf/ )k . (72
)3
4]

30



Nao  caso de B, finito @ nido nulo pode-se Juntar (&%) & (660
%]

para obter

o2 > -
Hy = - iy (Vo + k30w + ke, (74)
2, L =<
/Mgk//wcwp(c U
onde
A s ‘_a "/J
k: = o X (™ - Ay »
2
. 2
x = kg v kE - i whoe k20T, (75)
<
ﬁ‘ u
22 ot 2 22 2
Y ke wol Kow Ky k//wpg oo "
2
w? u <2
A egurcdo (74) € importante por mostrad ogue H, & (. estio

s s

acoplados no caso de um campo magnetico finito € nlo nulo.

. = 2 . -
adplicando o operador (Vﬂ + ke; el anbos os membyos oo (F4) e

utilizando (6%) se obtem uma equagio de sexta ordem Para & componente

longitudinal do campo elékrica

> £ &4

- —p A . . .
{ fy, bi‘i + b2<7 tobg)E, =0, (743




onde

) = - kX 2 - 2
)
W u

W Uz it
(A7)
by = Kok = wgipC WEe® - AT e kTRt -t
w"" U-a f_"z'U'z

Este resultado & mais geral do gue o obtido par Ghose o Pal,
r{31, Ja que o resultzdo gue eles obtiveram, partindo exatsmente dag
NEBMARS EQUALHES inicials deste trabalho, fTos apenas uma easuscio de

avarta ordem, a sabar:

3 ] a2 ) . . )
(V& + ke + a)(Vi okt Q)ﬁx = & (787
. 2, - < £ 2 . .
onde: a = - wcka ’ b o=~ wow Kk, . (7T
Wt o w®
P P

Para chegarem a este resuliado partiram do conjunto de  egua-
gaes (9 a (12) & en seguida fizeram algusmas simplificagdes no neta do
caminho (simplificagies estas nio especrficadas) para entio chegarem =
(78). Acontece que sem ysar nenhuma simplificagdo se chega A egquagio
dee sexta ordem (Fé&), o aue & nuito natuwral em vista do fato de  gue

nesta situagio hd a presenga de um Campo Magnet ico € de Uma temperain-



ra finitos & nko nuios (mesmo para am ptaﬁma frio & magnetizado ja  se
chega a uma equagio de quarta ordem).

Em viata da diferenga entre egstes resuliados ecesolvEl-se
aprafundar wm pouco mais a analise. Usando a farmula de  Cardan (ver
apéndice A e referéncia L251) pode-se abter algebricaments as  raizes

de uma equacio cdbica & com isto pode-se colocar (76) na Torms

v KE, = o, (8o

onde ki, k2 & k3 agan obtidos em funsgio dos coeficientes by ey & hS e
(7&), fPode-se alem disto mostrar gue ndo existe nenhum  congunto de
ki'g do tipo

ki o h W WL B W sk ‘-'-=_i,".,3 i ’ (81

sendo Kis Y & xj"¥uncﬁes QUR IS UEr d& W, W kf! e U {nas independen-—
tes de w.) aue satisfaga a eaquacio (Fé6r. Para se chegae neste raaultﬁv
dic boota substituir esta expressiio para os k,'6 ew (H0) e entdo  abrir
os paréntests e ver aug nio € possivel se reEobter o resultado (Fa) com
exntamente aqueles coeftcientes. Disto se conclui que os ki'a da Ry
tem uma forma maus complicada do gue (812, sendo sua forma oxata obiti-
da  da Parmuia de Cardan. Com isto s VE que a digpartdade em  relagcio
ans resultados de Ghosh & Pal ¢ grande visto gue a solugan aue obtém
aprresenta ki's do tipo (B1), em gspectal com 8, = @, além de ser ape-
fias de aumrta orden. Com isto a prdpria relaglio de dispersido obtida

neste trabalho, neste caso de temperatura © campo madgneético fFinitos,

vai vt mats geral que a que eles obtiveram, em Tungfo de se partir de
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uma equaclo difersente para a componente longitudinal do campo eleétri-
CO.

0 mesmo prbce:dtmrsnto Hsado para se obter a equroao para as
componegntes dos campos eletrico ¢ magnetico na regiao de plasma pode
ser utilizado para se obbter a equagio para estas componentes na vreglio

de vacuo. Partindo entio de (L4 & (15) se chega @ (ver tambem L5913

2 2 2. . . _ .
w oo k‘,/-c_ Epy & 'k//dE;-:v + ruu/l&@h:_w : . (B27
i:'a o r
< a2 e - i 11 ke
we o kK, By, ok, L, !N/J(eul‘l:_w , ‘ 193)
.c:'z r dv
2 . 4 . o
W - i».//c Hr'v Es + ik’,-/cinv , vEG)
c"a r dr
2 o w2 - . . I
W kKt Hg, = W& Gk, b onk W, . _ (857
c:‘e : dr i

Novamente se& obgerva Jue as componentes transversals dos  ve
tores campo eletrico € magnetico sEo obtidas & partir das ConponEntes
longitudinas B, € H,, - As equagSes satistertas por estas duss  com-

potentes 530"

Z
(04}
e .4‘ —
(VL + kGiH,, = @ .
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Com isto se completa ent3o a obtencio de todas =as equaghes
‘para as componentes de todos os vetoares de gquantidades fisicas gue in—

teressam ao problema gque estd sendo abordado.

s



Capitulo V - O Tensor Dieldtrico do Plasma € as Condigres de

Contorno

No Capitulo III foi apresentado o tensor dielétrico de  um
platma wmornu e magnetizado, obtido fazendo-se a suposiglho de uma  pey-—
turbagio do tipe de ondas planas. Quando o plasma € limitado por  ama
guin cilindrica de seeRo reta CirCUlar 2553 SUPOSICRO 4/ RS0 € Mol s
vialida, Jj& que esta onda nfo satisfazr s condigies de contorno, & ape-
nas pode ser usada como uma aproximagio nos Ccasos an qué O Comer i mento
dee onda € muito menor do gue as d i iGeENSHES CREACLEF (st icas da  MEGLira.
Este nRo € o caso da mdguina linear LISA e entio um tratamenio global
do prrubliema se torna necessdrio e foi por 1sto ent3o gue se desenvol-
ven  todo este tratamento via squagoes di ferencials no gap{tuio ant e
rior. FPara se ter uma orden de grandern, para una excitagio g 2,45

e L& i, W]

GHz (caﬁo da L1584 temn-se un conpriaento de onda da ordem
que faz com que DA % 1,4 , onde D é o difdmetro da LISA. Por al se vé
que agenas um tratanento glabal pode ser usado nesta situagio, @0 COR™
trério do que ocorre em tokamaks grandes onde uwm trataments  local @
usuelmente ubilizado e com um grande proveito.

Com isto em mente apresenta-se aaut o tensor dieldtrico de un
plasma mornoe & magnetizado, limitado externamente por uma guia de geo-
Imﬁtriﬁ cilindrica. Este tensor pode ser obtido aplicando~se dire!amen—
fe o resultado (617 a A3 am (4d), mas SeguUE-SE um Caminho Wi POUCO
menos direto aqui para deidar claro alguns pontos. & velocidade & ob~
tida em fungio do campo elétrico tirando-se o divergente de ambos og
membiros de ((2) e aplicando o resultado em (9), apds o que e tira o

gradiente de ambos 03 membros desta ditima equagio, sendo o 2 resuitado
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aplicado em (4@, com o que se obtem

s -
voob ied, W Ba ® o~ el B, ~ U VY B T . (87)
i toievy o rel by i
my mw N:

Usando (23) pode-se escrever (8772 em forns matricial & entido ae lisando

este resultado em (127 ven gue, apds algumas manlpulagdies:

V i M, =~ qwl € .8, + &,U .l VIV-E, 11 3 . B8
i. i i . & 5.
2 2
W We
ondes
[ 2 2 o i
] . .
i wp W _ INPNC 4
2 "t .otz
W W Cw W)W
. 2 . . . )
8[, = E@ ....lwpwc [ wl:) w;f k) . .\S{?S)
£ 2 2 )
(iy wc}w W W
-5
5] %) w™ W
2
w
— .
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i iwc @
W

PR
A = W i ?

W

%) @ w4 - wﬁ

w4
| i
.

sendo EF o tensor diglétrico de um plasma Trio.

Formalmente (88) ainda pode ser

s (Y9}

gscrito na forma

—- - ‘él -~
. Fr H T { G
Vo by iw & LE; ’ . (1)
wlh
onde &'t € o tensor dieletrico de um plasma morneg, magnet izado © Timi-
tadio. Usando o fato da guia ter geomebria cilindrica de segio reta
-'u
circular pode-se expressar O apersdor ¥V nRo sistema de cotrdensdas oo-
. wdy
Iindricas & entao os eiementos de Et: ficam dados por:
oy
) o< -l w0 =%
= - - -4 <
(€ gy &y € ow Wy owe v UL d id 3
- 2
w‘ - w4 de e i
c
- nwc( e 4+ 4 y 1 2 s
L -
w rdr "
oy
-~ = E 4 - ]
{ Et>id i € f. W, W nUd ¢ id i W, y o .
o2 2 ) 3
W "W W rdr i roow

38



<> . ot
W - Wt Iy ru
| WC €l

oL
W WL o

rar -
-l
o
(ét;pa= EQ { w mw'i:--
2z a4
w W
- n j :} »
a2
r‘
F Iy
(&t :‘;3: é@k/‘{u L L‘Jc:d
o2 < .
W W W odr
, B . =2
1 &t )31 - I é@i\‘,‘,;l_l ( |”d + i
— _
W oy
=i ) ]
(et)BQ‘#né@k’,/U R
<
i
< < ) 2
(& dgy = Egw o wd - kU
@'a
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De (88 & facil ver gque quando a temperatura vai a zerdg  que
entip este tensor retorna a ser O tensor dsuxl de plasmas frios. A& di-
Ferenga principal de (92) em relagio a (26) & gque agora nos elementos
do tensor dielétrico surgem derivadas espac inis qle VAo atdsy nas Comn-
ponentes o campo elétrico. Este fato se deve ao tratamento giopal gue

et sendo dado ao probiema. Alem dista pode-se  notar GREE CEHO
- ) L] e e . Lo
(&t)iﬂ’ {E't)aﬂ’ (E'tJBi e (& t)BE ARO S0 nulos em gerat, aue entaoc

bl

—'. -
ha umn acoplamsnto entyrg as compoanentesg de El parnlelas & perpendroil a-

—
res a B@, senda tsto devido a oue uma perturbaean ao Lipo (A1LF ool -
re  com propagagac tanto ao longo do gixo da guia como também  ra-

dialmente. Algo do mesan Ctivo ocorve en (26) guando k// & k$ nSo w80
nuleos.

Uma outra observagio sobre (91) e ($2): Pode-se obter o ten-
cor diglétrico para um pPlasna honogéneo & ilinitado fazendo-s: eu {927
que 178 3 ¢ e dlfde e ik, . Com isto se reobters (2&6) exatanente. Co-
mm. EFra dE s SHPEIAr .

antes deg niciar a resolucio das eguagdes diferenciais & a
obtencio das relagfes de dispersio, ¢ necessario espectficar oz condi-
coes de contorno. Na primeira situzeio & ser tratada o plasws preenche

completamente a guira:
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VDV AENE LS
- - " Ya o ] -

. .‘- - e, o.-‘."‘it

T Y S L

e "L PLASMA YL S

. - L . L

oy v

. .
WYt e

L CILINDRO PERFEITAMENTE
CONDUTOR

Figura & Plasma preenchendo complefaments a gllia.

Cowp & guizn & considerada comno sendo um  condubtor  parfeito
(résjstividade nula), as ﬁondiQHEE de contorno na interface N ABMAT
~ﬁundutor ndicam gue as componentss 4o campo @lEtrico tangenciais &
guia sao nulas na interface, o mezmo acorvendo cmm.a companente do
Campo magndtico normnal & superdicle do condutor (ver L5100, aiém disto,
cono ha um condutor metdalico Limitando o plasma TH-S8 GUE 2 Componen -

te do wetor velocidade do fluido normal 3 superdicie do coodubor LN TR

‘m & nula. Chamando de [0 PR a guia tem-se entd !
bem 1 Chamando de R 0 da guia tem entao gqus

(93}

1]
&

. (R)

E.(R) = @ , (94)
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H

Ho(RY =@ , (9%)

(%46)

i
&
[ 3

v, (R)

Isto entlo completa as condigdes de contorno npecosssr | as
guando o plasma preenche completanente a gula.
A outra situagio a’ ser analisada € aguela em que o plasna

preenche parcialmente 2 guia (ver Tigura 7).

CONDUTOR PERFEITO

Figura 7! Plasma preenchendo parcialimente & gilia.

Na interface vacuo-condutor perfeito, as condigies de contor—

no sH o as MESMASE qUe no Caso plasma-condutor:
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E. (R) = @ , . (?7)

EBV(R) = @ , (98)

Hrv(R) L (P9

Ji pa interface plasma-vacuo xs condigies de contorno sBo  a
continuigade das componentes tangencials do campa.elétr{cm g oon Compo-
nente normal do campo magnético, & também a2 continuidade da componente
normal do vetor deslocamento elédtrico (usandd saue o cratamenco desen-—
valwido por Trivelpiece, {41, de tratar o plasna como um dielétrico

dispersivo sem cargas livres):

EL(R ) = E (R, (100)
Eg(Ryl = Eg (R | (101)
Ho(Ry Y = o CR D, (192)

€ T Ry = E.E (R TP
(EL.E 7 Ry = B E (Ry (193)

onde Ri & 0 raio da interface plasma-vAacuc.

Aleém de (100) a (103) val Ser necessSar ta mais uama condigho de
contorno independente na interface plasma-vacuo para sge obter az rala-
¢hes de dispersio guando o plasna preenche parcialmente & guin. 8 o~
tra condi¢lo de contorno a ser usada € a da Igualdade de prosstes

(krall e Trivelpiece, (21):
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- - ' '
PRy + B (Ryd = BV(Ri) " (1§40

2/“@ 2/*@

Como todas as condigoes de contornoe anzalisadas ate agora Foram oe pri-

meira orden, (+E47 tamnbédm deve ser linearizada. Lembrando aus os Casos

que  estio sendo estudados sd8o agueles em que no pPlasma had  Mn SANRD
’ [ . - Iy 1 .

magnetico  uniforae conhecido, By = Bpe, , & usando (3102) ven aue, ew

ordem zero

Az

L 2py 3 = Hy,atRy) . (i@%)
o

Com isto a condigio de contorno em primeira ordem pPara a igualoaade de

pressnss Fica (usando novamente (LOR) e (23
~ €7 k’B (yiV L LRy y o+ wBpH Ry = eq'::racjkl;r@/xﬁ')% gy Ry
o+ EB@Hxv(Ri) . ‘ C1L@8)
NOs Cas0os em qgue & temperatara € nula € o canpa magndt ico @
qual guer, ou  auando & temperatura tem um wvalor finito  guslguer e

80-? oo, gntdEo enta condigia de contorno se redus a

Hz(Ri) = H,,(Ry? - (107)

44 -



Com isto completam-se as condigoes de contorno NECESSAriAS
para analisar o caso em que hada uma camada de vacuo entre o plasma & 2

glLi A



pletamente

Capitutlo VI Relaghes de Dispérsio (Plasma Preenchendo  Come
a Luiad
Heste Capitulo vio ser obtidas as relacgdes de dispersio  em

diversas situagdes

matematica. Em

a guia. as equagies para K, ou para H, sfo a0 tipo de equagies de

sel (ver Apéndice BY:
o 2 .
( V.L + K i. P i - '@ 1
o 2
onde Vo o=d® 4 id -0 .
4 —— —_—
de rde

A sclugio geral desta equacHo de segunda

i

todos os

imte,

Casos

Fylr) = agd, (riy)
- . W
Fylrl = AL boB p
A
Fidry = A T (r(- k";:-/“")

por ordemn

analisados o plasma preenche

+ BnYngrki}

S kj

+ BnKr

e

grau crescente de complosidace
totalmente

R

(198

(10%)

ordemn &
. BE k? e, -(116)
= @, Ciidz
e kj)ﬂh), se k] ¢ 6 . (112)

. 2 . ™ . , L :
Caso ki sela conplexo entao a solugdao €, de forma geral, (L10), @i gue

agora os argumnentos

prablemas tratados

no 610 da guia, ol

diveirgem para r > &

das

neste Capitulo & no seguinte 0 plasmna eska

SEJa,

VER Oue as iunicas solughes

fungtes de Bessel

hd plasma em r

44

serao também complexos. NOS

tampen

-y
= @. Gomo (n(r), £ & Kn(r)

firsicamente plausivers



na regiio de plasma s80 agquelas em gue Bn = @, De {forma geral ent Sa
vert que cada equagio do tipo (168) vai ter solugoes dependends apenas

de uma constante arbitraria (na regtfo de plasmal). Jubtras eqUagass oue

VED aparecer sio do tipo

=L £, T g
(Vo + KV, + kpIF, =@ (143
(W + KT % k30CV, + KRI0F, = 0 ., . (ii4)

Suas solugnes gYerais szo, respectivamente. do tipo taceitando argumen-—

tos complexos)

H;

Fylrd Agd (oky ) + B Y (rky )+ CDJn(rka) DY kg, (125
FyGry = A d (rkg) + BnYn(rki) v O d ke DY (ke h
okt Gk v oY (rka) . | . (i16)

Pelo mesmo araumento fisiceo anter1or vem gue na regiio de plasma.

(i s

£ em cina gestas 1déias que 0 trabalho € desenvolvido.



-

Vi.t ~ Caso eﬁ e T@ = Q9 e B@ @ Q)

De (&7 & de (720 vem que, no limite em gue T@—? ¢

“ S

(V. + K, = @ CLLB7
—_ad

W - WV KB, =0 . (ii9)

Quan:do w = W, a soiugiio destas equagtes &.

P
H:-: at CI'I :l.'n(l'“k/";} . Ci20)
L:;..‘“..(t“) & gqualguer. Gini)

fi aplicago de (932, (24) & (96 leva a qgue (ver tanbém (597 & (&117Y
ELIRY = 9 & co= B s Liaa

o sega, uma onda TH com a relaclo de dispersio

sy y
W up s Ci&3
pade  eMI1stir auma gura preenchida com plasnad frio o magnet 1 zado. {

impartante a observar neste modo de excitagio € aue el# nag (wplica em
Propraacan de energia visto que sua velocidade de grupo € nula.
Fora do caso especifico w = Wy 5 VED que he dURs regiaocs dre-

tintas no rlanco k// - W
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u-k//

Figura 8. Regioes no elang k// - W,
As solugdes de (Li87 o (LL9) nestas rogices s

Regiao I Ez = ﬁann(rke) yoHl, = %1an(rke) ) {1243

Regizao [1: Ex = ﬁﬁnln(rkell) , Hz = CRnIn(rkeil) » ) Cigth
. . - oo < ad 4/:3 T
onile kE‘ZII ¢ K// W wp } “ vigd

A& aplicagido das condigies de contarno {(93), (94) & (9467 i e
plica em gue nao pode haver excitagio &m nenhuma destas regiass ja gque

as nicas solughes possiveis sR0
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i
]
.
I
|
'
.

o oL

Ay =@ @ Cg = 0O , (127)

na regido I; enquanto que na regiao I as unicas solugies possiveis

gﬁn = @ g Czn =@ ) (iz2e)
o que Tax com que todzs as componentes dos campoas elétrico & magnético
gejam nulas em ambas as regioes (ver também (54) a (63)7.

Com isto se ve que o unico modo possivel € uma onda TM  com
relagio de dispersio (123).

Umzn dltima observacio a ser feita em relaclo a este caso €
que nao foi usada & condigao de contorno (95) sendo tsto devido a que
ela nap acrescenta nada de novo em relagap as condigoes (93), (24} e
(967 . Isto também vai ocorrer nos proximos casos € entio este fato ndo

sera mais citado.



onde -

ra dar

trabalto.

VI.2 - Caso em qgue T@ = @ e B@-+ >

De (&%) e (7i) vem guie,

o

limite

Tl e
(V7 v e, =0,
i - 2 £y, R -
ki = [ (i wp)\w RJ/L I
W c4

Gy CpLE T@—) ¢

CLG s

(13e¢)

(131

Ooten~se a relagdo de dispersio detalhadamente neste Caso Pas-

uma idéia do

Pirocedimento

geral

que vali

SeEnr

H# aguatro regifbes distintas no plano k, . - w:

K,

/4

v

Figura ?° Regioes distintas no plano k// - W

o

Hsado

todo (8



CRegiHo
Reaibo
- Ragiio

Regiio

Regifo I: B,

Reg ida

Pegiio

Regifio

ongde

KTy 0 e K
1%: k'? (6 e kT
k? e oe k*
5 e e KT
3€) depende da ragiﬁdz

& wolucio de (129

JnirkFJ

4

Jn(rki)
) F"E = i:‘lal.!}n(["k‘xl) GPH1[!€FI{F1I) B
- w1 ﬂgﬂull.‘{r‘k‘?) 3

]: .t] : E:‘.'f = l‘:i3n ]:...I(f"k ! 11) + [[

"jl"l L i :‘ N H;: = {:"qll 1 f £ I’k £1Y p) .;

{i33)

(i34

R RCY



{ver também (523). :

Na regifo I a condigso de contorno ($3) leva a gue

Agpdpn (Rk 7 = @ - (186

JA (943 leva a que:
L ¢ ' — e
nk B (R ok pCypdn (Rkpd = 8 . Ci37)

R

Jid (94) nlo leva a nada visto gue um campo magnet ico iafintto somente

permite o movimento unidimensional das cargas ao loago do &m0 72, Js

que o raio de Larmor tende a Zero neste Cas0.

(13467 em (1377 leva a aue.

1 s oer
C“.‘Jn(Rk‘@ =g, (138}

visto que w, H,/ﬁ&e E-kf 20 todos positivos.

Mz apenas duas mangivas de haver propagacio (se ha prosagasdo

entao ﬁin“cin F O & gque satisfarem sintltaneansnte a (L3467 & (138 1)

modo transverso eleétrico (éin = @) com relacso de dispersio

JpRk ey = @, (139>

€ 0o modo transverso magnet ico (G & @) com relagao de disprersi

J,(Rk 3 = © . (14@)



la estudo semelhantes mostra gque na regifo II ndo ha propaga-
¢ao visto gue a unica soluglo pPossivel que vai satisfazer a todas as

=

condigdes de contorng &

ﬁﬁn = @ & Lan = @ para btodo n . _ {i44

Na +tegiao II] se encontra que sd € possivel o modo T8, com
relagio de dispersio (139F, enguanto que na regifdco IV sd & possivel o
movo  TH, com relacio de dispersio (i4@r. Jad a curva w = w, (o BEJR,
ki = @) S0 Lem Propagacio nos pontos &n que esta CUrva Cruzn as oUFVAs
que sat isfazem a J&(ka) = .

Com isto entio se chega ao resultado final de que ha dois

grandes modos de propagacio neste czso!l o modo transverso clébrioco conm

relagio de disparsdo

< o, 2, 4 & . )
W= kffu 4 anL ; . 142
)

g 0 modo btransverso magaético com relagiio de dispersio

o 4 a2
w, =L b+ Ch - 4kj/c4w: )'& b ) (143
:_3
2 4 1/a
w_ =L b - (b - 4|<f,",,.c"'w“ 4 A , (i44)
P
P



o .
T wteopt ' | (145)

onde : b = k//l'-': + Wp + pl’\‘_‘ic +
<

] . ] ~ ~r N . 1
sendo Pry @ 97esima rarx da fungap de Bessel de n-esima ordem, e Py

y-daima ralz da equagho

!
“ (144

0 graficeo destas relacies de dispersio € mostrado anas {iguras

0 e i com os parémetros relativos a este onso  da  maglins Lingar

LIGa, (i&)

wx 10 (s')

_2 -
k% 10” (M)
Figura i9®: Relagio de dispersio auando Tg = @ & By > oo

e , e ' . ot : s T
R = ©,683 m i modos pg yi Pg 3 » Py g € Py gp« B mostrada tambew a as-

sintota w = k 0. Fodos TE.

&)
Lﬂ



G 107" s}

Frgura 4. Relagio de dispersio
Ny = 8.1@4?m—3 , Bo= o@,989 m. Na regiBo w
carrespondentes 205 nodos
as  carvas correspondentss aos modos Po, 1

também a assintoba w o= Ky u. Modos TH.

flauns outros aspectos dos mados
de ondas lentas enguanto gue o limite de

de dispersin $€ redus a W = k//c. Apinda:

=
~JC)

asando T, = @ = BQ_} =

W P o :{ O mostradas s ourvas

Po,i € Py 5. Na parte w ¢ w, sHo mosuradas
» =

Pa 1o & Pg,opp- B moutiradgs

Lo

TE: MNEo ha ondas no iimite

plasma ilimitado & relagao



1im dw = @& |, {147)

Ke0

¥ dy Ny

lim tw = , (148
- a0

K//

tl I‘. ’/ /

indicando  gque em ambos o3 limites as dimensies e a geometria da guia
(representadas por R nio influenciam na propagagio das ondans.

Alguns outros aspectos dos modos THMD No limite de ondas  len—
tas 2 relagio de drspersio se redus a regilo IV, com relagio de dis-
PEFSRO

2 2 1/2

Rk//( P } = Py a (149)

No limite de plasma ilimitado as relaghes de dispersio se reduzem a

W= W ; EL0e)

e W k//c - (L51)

Combinando com o resultado dos modos TE vE—se que no limite de plasma

ilimitado € possivel de sg excitar una onda TEM com relagfo de disper-

sa0 w = k,,c (modo de luz), ou entfo se pode excitar a onda longitudi=-
£ r
nal com relagio de dispersio w = W (modo de Lanogmuiv).

finda nos modos THM tem~se que as velocidades de garupo das on-

das nos limites de pequeno & grande numero de onda sio dadas por:

Ry

ﬁigl_i SREA sy '.;'..J J.J;E-fs.:,]



Tim dw, =@ i lim duw # cw, ,
>0 »0

G dk K dk (Wt e Epe g2y
¥4 Y P - Py

1im dw, = ¢ i lim o UW. = o .

8o -

K> _ Ky )

CH{ /f‘ l."{ k //
Vé-se entio gque os modos TM apresentam a caracteristica de

A e gia com velocidade dependente das dimensdes da guia no

k/—'/-’ @'

Com isto se encerra o estado do caso TQ

iS5

"

RO R A E i

Limite

GE‘B@"M

te



Vi.3 - Caso em que T@ e aualguér e B@ — D

0 vaso a ser analisado RYOFR HEe caracter iZa par Una CEmpera-

tura finita qualguer. As equagses para este Caso a0

>
AL KidH, = @ (854)

(¥, + K e, = ©

- Cismsy
(g possivel dg verificar 4ue © CREQ W = k/,u nmo satisfar 2o copdunto
das condignes de contorno e @ntio ele ndo mais vat ser considerado da-

qui para a frente).

figora ha cinco regites no plano Ky = W

w 4

2 2 .2 2
w-wp+kﬂu

)

O

=

/4

Figura 12 Regides no plano k,, - w.



Regifio I: k

- . .z
Regines IT & V! k. £ @ g ki { & ,

i
(1546
. e I o -2
Regiao I111: kﬁ { & & K.p ? 9,
o 1 4 4 .
Regiao IV km v & e k? < @ “
ge saluchss por regioes dag equacaeﬁl(154) e (1E5) sao.
Regiaog I Ez E ﬁian(rkm) , Hz = Cindn(rk?? ,
Regices 11 & V: Ez = ﬁanIn(rkaI) ; Hg = Canln(rk¥113 ’
(157
Regiao LI1: Ez = ﬁBnIn(rkmlI) ; Hz = CBHJn(rkf{ .
Regiaon IV E, = @, J Grle? 0 Hy ® D Lotrkeyar
anrcle
- - -3 _-l -2 -3 . a . _4 = . = 4/4 PO T
kaI = (kffc Wooriw Wy k;/U b1 . (158

2 2, 2
{w L//U e
{ver também (520, (F6) e (i3%)).
A condi¢Fo de contorno (23) diz que EE(R) = B . A coandigio de
contorno  {96) n3o leva a nada Jd gue nao ha velocidade radial neste

cas0, € a condi¢cio (94) leva a que, Jjuntamente com (93):

H9



dH, = @ . (i59)

dr F=R

Cowo no caso anterior pode-se ver que = aplicagio destas con-
digaes leva a dois conjuntos distintos de modas: O de modos 5, o

relacho de dispersio

! i | LR
Jn(H“f) g . {(1o0;

que & o mesmo gue (1427, e o de modos TH con relagio de dispalrang
JRE Y =@, (161)

e & 0 MEsmO e

2 + < Id,.t.ﬁk ,1A

. 4 o2 R . i g

W, = £ & + b - 4kf/c4kﬁf/U g M pngb AR i RS N
!

2 T 2 A ST VA R V£ .y

wlow Lob o (BT e Ak Tk T W e e TR LM
eHicte
. % A L 2 2

b o= k/fc ¥ kf/U 4 W, + Pﬁﬂc , (1é64)



£ onde os modos W, estio localizados na regi8o I & os modos w_ estRo
inteiramente localizados na reaifo IV.
E facil ver gue esta relagio de dispersio se redids ao Caso

anterior auando se faz o limite de To > 9.

Os grafticos destas relagoes de dispersiio $30 NOSIrados  nas

figuras i3 & 14 con os parametros da LISA:

25

20

g

wx|6°(§}

O

kx 107 (i)

Feigura 13. Relaco de dispersio quando Ryle = 40 eV & tp»oe.

. ! , , . .
R = @,e05 m, modos Py pé o p5 e @ pA g B mostirada tamnsm & assia-
] a - i)

tota inlerior w = k//ﬁ. Fodos T .

Como & temperatura da LIBA € velatrvamente baixa, o qaratico

da Figura 14 nio apresenta msuitas diferengas em relaglo & g tuagso an~-

o



terior (plasma frio’. Fara se entfatizar que estes nodos dependen  da

temperaturs e para conscgulr visualizar estes efeitos faoi Teito o gra-
fico da Tirgura 1%, onde se manteve btudo do mesmo jeito & apenas 5e ai

ment ol a temperatura para 1908¢ V.

14 —
2 —
10 ’

2 H- J—
W %Y
o] I 2 3 4 5 5]
&¢xlo_alm—l}

Frgura i4:

4F -3
Ng = 8.16 it

Relacio de dispersan gquando kglg = 40 eV, L, 99 .,

, R o= @,085% m. NAS CUrvas SHPEriores sao aostrados o

modos F3@ § E RPe e, Enq‘.lafitc dile IVas nfer iores apalrecem 0% mMoodos B :
r A w2y @ s 1

[ Hg, 00 Se indica tambem a assintota inferior w = k/fU. ttodos o

4H3



R L i

107%™

Fraura 19

Relagao dg dispersio

-3

B@ . flg & B8.10 fit ., Ro= &, @E

- O S b
[ I i =H R k- . , .\ ] - o 0o
Py me Modos infEriores Fa, i € P3,z0 Moados

Comn os modos TE S80 0% NESnos

ainda wvatem {(147) e
cont inuam validos.
Ji  para os

relagio de dispersao

{148 nestes nodos

CHRLE

Spdanddo i1
fdancl i:}T "
FIoQos SHIRPEE 1 0res

T,

PRI i
ERARAR B

a
1

FRT
" I

no caso de plasmas Tros,

o Tombém 05 ouMtros conenbArios

modos THM temn-se que no

s8¢ reduz & regiio

&4

Iy,

limibte dde ondas

com vaelagho de di

lentas =

R



4/2
u® - W /

2, %

it
!

Ny - - (163‘5:’

£ 3 -2
wt - kU

Noo limite de plasma ilimitado as relagies de disPersio S€ redurem &

o /Y : WY

w o= ok, c . (67D

Gmmhinando COomn O FESULETANO do0 médos TE wé--gse aue no Limite s plasma
ilimitado & possivel de gse excibtar uma onda TEM com relagin de disper -
Bir W = k/;ﬁ Ciodo g luzd, éu entio se pode excitar a onda longitudio
nal cowm relacio de dispersio (1686, gue € o modo de Bohm-Gross, [2617.
Ja zms velocidades de grupo das ondas M nos limites de peaugs

no & grande adnere de onda sio dadas por

lLim dw, = @ ; 1im dw, = © , . La158:
e — o
K> K> _ .
di _ dk .,
1im dw_ = s (1469
K, »=
dkf/
Lin dw- = ¢ cFuf oo el vt {170)
K,;’o 3 [ B
. 2 2 W2 a
dh// ws + C Pnﬂfh

E Tdcil de ver

que

neste

it imo

resultado



. . R e . M )
e > ¢ ccwd o Ut ot 0 s , (i71)
p fny
N I ST )
wp L - pnﬂxh

comrn era de sg esperar pois os modos w. estio todos na regifo [V,

g facil ver gue todas estas equagdes, assia como os acaficos
14 & 13 se redyzen ao caso anter 1or quando se faz T, 0.

Lima  obssrvasio a mats a ser feita neste CRS80 68 reiers  A0%
podos TE, pois Foi visto en (160) que estes mowos NEO 30 iadluencin
dos pela temperatura dos gletrons. Olhando &m ma:s detalhes v sg  Gue
estes waodos nfo sao 1nfluenciados nem mesno pela presenca ou afo do

plasma, Jd gue Ao dependem de T, e nem de w @ B gependes Gae ol
g

[ I
nenshes  da gura. Una explicacio tisica para este fato vem a0 se  len-

brar que o cas0 gue estd sendo analisado ¢ asuele en gue ﬁw—i O,
Guando 0 campo magnétice ¢ infintto as particulas ficam restrivas & um
nevicento unidimensional ao longo da diregio do campo magnst oo, visto

aue entio o raio de Larmor (rL = mv HEB@) & nula. lseo implica ague
vr(r) xm veir! ®= @ para todo r. (i727

Eomn o modo TE se caracteriza por Exir) @ g para todo ¢, vem sde bame
b a componente longitudinat da velogidade ¢ nuls para todo . Tato
implica entio «ue nem os elaetrons € novem <om & passagen desta  onda,
ﬁendn isto devido a nio haver Torgas longitudinats neste caso. Com 1
to vB-se que a Bresengd ol nao do plasma & ndiferente para sshba ondn,
que  se comportarin da pesms maneira caso houvesse VACUO &m vez  do

Plasma.

ad



Comp it ina observagRo ven aue nBo ha ondas  gque  satisfazen

gimlltancanents a todas as condi¢ies de contorno auando w = k{_a:,.-l.i' e nem
- ‘a - 'z ‘z ‘e g . . " . oy e o

mrandop W= W, + k//l.l , A0 havendo portanto PropagaEac com estas e

lagies de dispersio (o dlitipo modo s podendo ser excitado num  piasna

ilimitador.

&7



Ui.4 ~ Laso emn qie Tidl ¢ gualauer e B@ o

i} CAas0 a ser visto apgora & o de un Plasma morno SHE CAMPO

agoet ico. AS SOUARSes que descreven esta situagfo sBo a (ef) & a

i

(72). Agora hd trs vegides no plano k., - w.

- .o L - . - i

Regiao L. ko 2 @ & k2 @

Regifo [T kL » 0 e k. ¢ & : CAF5)

Rewino ITI! k

O k

Figura i16. Regides do plano ko, = W

Ao solughes polr FeglGes das eglagnes (67 e (F2) shbo.

48



Regiaa I £, = ﬂianere) + Bindn(rkﬁ) ,
Ci74)
Ha = Gy trkg? .

Regifio II: EL = An T (rkoqpd + Bopd trkyr

LS

Ho = Coplplrkyyy? o
ﬁE:E}ii’::{U I l::, B Iﬂian]n(l’lf.eii) + 331.!]:”{{"}(5113 ’
L1746
My = gyl (rkgpr? o
N a4 4 e
Ulfd(‘:‘. k?:}l}. - ( k/,; W w::‘ ) . (1;/’.:‘
2

(ver também (52, (73) & (£263).
Inicialuente & obtida a relagio de dIispersao Na reuiso L. &

aplicagio de (93 fornece
Yy + . = A
ﬁan“tRke) Bian(kkE} ® . (178
aplicandn (F6) & (%43 wvem que (usando tambem (52, (55, (610 e (174):

' . — - - M Y uka
Cypdp Rk = ik, 6 By (RKLY A

£ r

%/“@Rke

_ ol
indntfke? 4

69



2
P UTGE - )Ty By (R T (479

2 -

e também

i e 1 = " 'z .z ! — .e .z’ l"'.‘:
LGJntRke) = iR < Bz.nc' u (K, kes)keKEerl"i‘kﬁ) i
=
/tlww k;,wpuc"" - U3
ok B ko RE . 0 dy kR Y L T S, ST TS
Aot Mantain ey Ayplegyn thXg? T U IRy oty
-2 o -
k/;\c Lo

SRR T3 | (e

Combinando estas trés dltimas equagoes obten-se Tinalmente a  relacio
de dispereao
< e v it ey ; L 2 s I
W Jnulxk%;yln(iue) : k,!, J ""ce:" no(w pr CERE Y LiBiz
)Rk 2 J (RE D k .k ! (RK ) koe3te™
i &0 2 € e mhgr B

Serguindo um erocedimento angiogo obitem-se = seguints relagio

de dispersio na reagido TI5:
S LS A LA A U S S
1] Jn(hhﬁ}ln(R“eII) - k;/wp Inkh&ell) tore L wp)wp g,
Ry N - . : »3 < =
'Jru(r‘t‘a"rrtmke}i]j" ks;ke:'lil‘fra("!‘ee]ll) "ssl‘s-:-:JiI': R

(18

JAd na regifo Y11 a relacio de digpersao firoa na foras

70



- S T VRN A 2 2 % R .
w ln(i\)ksi‘[}].n(chIl) e k//wp l”(l'ﬂ.l‘e‘lj) ¥ Nl i W A

. . ) < . I O B
In(RksII)ln{RkeII} I"5‘J.'Ii‘e'J‘IJZIn“""e‘.-*ll"’ Kegpikerie W

= @ |, ' _ (L83
i . L . o
onde In(n) gignitica derivada em relagao ao argumento.
Dbserva-se que CORNe estas relagoes de  dispersio  serosenlam
apgnas hermps auadrsticns emn n, Gue entHo nﬁq s preve rotagbo os Fa-
raday NG CAS0 @ aue wn plasma MOFNo NRG MRS FEZRO00 PEOERChE  comp e -

tamente 2 guia. dme outra observacio i mportante ¢ aue estans  relacoes

de dispersio auendo n 2 9 sHo parz ondas hibridas, Ji que nestas  ©oh—

dighes nem o modo TE nem o modo VM podem sat isfazer simultane srhE 29

condigvies de contorno (930, (927 & (F4), excecho fe1ta R CUFva o 5 W

fFate caso de um plaswd norag @ nBo maonebizado foi

TR e
tambem por Azakami, Narita e adye Thein, [273, aue mostraram aue no Ca-
0 axialmente sindteico as ondas poden s2¢ separadas em modos 10 e TH.
Vale ainda ressaltar que a relaglo de dispersio {inal obtda por  fAxa-

Eami &mn gsel trabzntho contem dors erros de sinsd.

Os graiicos das relagdes de digspersio (481) o (i83)

trados nas Frguras L7 & 18, onde foram ussdos poveanents os e

da LISA:
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5,054

5,052

5,050

5,048

5,046

W x107%(s™h

5,044

5,042

5,040

k, x10Em™")

Figura 17 Relacio de dispersio guando xﬁf@ s A48 =2V,
437 -3 . e ] . .
ng = B.18  m , W= @,98% m ., o= @y Curvas da reglao w2

mostrados s nodos Py oq F Py i ”1,19 PRy s B OB o



6,30
504 -
TF\
o
S 3,78 |-
O
=
3 252
1,20 —
1
9] 2 4 G 8 10 12 14 16
-3, =1
k, x10 {m ) )
- Eald ] .y L .1¥ -3
Figura 18: Relagho de dispersao guando B@ = 9, Ng = H.1¢ mo,
R = @,885 m, n = @, regiaao LIL de (i73). &4 curva inferior & para A
temperatura da LLISA, 46 ¢ (4 = 3,42,i@6 m/s), enguanto que @ CUFVA
I ’ -y . ; . . " ;
SUPEr | DI g para uma btemperatura de 1,37 KeV (U = 2Z2.1.0 mss . restas
CUFyvn.. pode-s& perceber quae a frequéneia tende 4 frequineia e plasma

. an 1 =
para altos k// T om

Nas regicoes I e II existem 'nfinitas curvas que sab isfamem A
relacoes de dispersao (18i) @ (1821, €nqguanto gue na regiao LLI hd
apcias uma curva qgize satisfaz a (183). Esta curva tende &  frecuéncia

grupo € dada por (caso n = &)
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1/a

Lim dw = [ cUIg(Ru, /Il (Rwy/c) ] , (184
| g
dak ,, LgtRuw, /el (Rw,/t)

enguanto que

L5

Lim cdw = @ . - ' 18
K>

dk ,

i ome curvas das regloes | e 11 vBo ser tratadas em mais  de-
talhes na segao YI.4.4.

E fderl wer de (i83) que w = W tambeEm & una solugio No  CASO0

de um plasma mornd noo magnet rzado, gualauer gue sSa8ja n, € entia  e6ta
soluglo (w = wp) tem de continuar sendo valida no limite em aque 199,
cepfirmandog o resuttade (123).

No linite de ondas lentas apenas ha propagacixo nas reglees LI
g III t(na regifo ¥ sd se propagam ondas r&apioas’/ oom aAs  FElasoss g
dispersio dadas PO .

Regifo II. ofh 1 (i, 3dlRi) ~ wik =8 (186,

R I
y 5 P /fdn(hka)inka/

B
Regifio ITI: wik_, 11 (Rk DT RK cvr - Wk i (R v I IV CRK 7 = 9. <487
' ‘ sLI*n FA M gl L P/ 11" *n £7 o

O limite de um plasma 1liwttadn (R =% 220 pajra este Coaso &€ 0s

-

seguintes vai ser analisado em mas detalbes na seshao VELS.
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VI.4.1 —~ Método Numér co

AS curvas w = wik, ) que satiafazgm as relagoes de dispersio
(i8i) a (i83) sdo mais complexas € dificeis de obter do uue as clrvas
dos casos anteriores. Lsto devido & complexidade das relagoes o dis-
percfo deste caso, Jd gue agora W & k,, aparecem ndo s como parte dos
toeficientes gue mulbtiplicam as Funeies de Bessel, mas tawbém Como
parte dos argumentos destas fungies de Bessel.

Para se obter o grafico w = w(k,f} destas qurvas se  ubiltzou
0 seguinte metodo numérico: Sendo Wy B, ¢ & I} gados, entao @ relagaon
&e diapersio pode ser esceita na forma Flw, kf/} = @, oande §og conhe--
cida analiticamnente @ se procuram os w's e k,;’ﬁ qie satisfazesm a =25ta

gquagio. Us pontaos iniciais sao facilmente obtidos colocando we Wy =

.

O em (18i), o gue da (para as CUFVAS 9UE SE NiCtam Na redifio 1 ca-

sir 0w @yl

Jo(Rk ) = « U Rk =0 o isE)
_ - 2 2 2 A : ' e
D wﬂ = { Wyt piﬂu J R ' (18?3
2
i
onde Py E @ Y-es Ima Falz da @quagio

Jyty =0 . (1907



"

Flw, k, > = (%] , : (1921}

VEM que

AvF T 3rAu+ 3F Ak, =0 . (192)
S w S,

Como (IF/ 3w}l & BF/ K, .} sacg conhecidos analiticamente, pode-se dar
GRsy

exiocrnamente 0 Passo Ak},.-',- E eznt%iu s Obltﬁ‘l'll =Y I'“E?Ct‘?)l"l”é‘l"iﬁl-'&

3

a i - Yl VO i, Sy
Wivg,y Wiy AF /3K, ,0 Ak, {1537

@PF7 Buw)

e com isto entio se cbtem todos os pontos das curvas quUe se auer . Lem-

birar ainda =sue
. S Y s . i oo ,}
Akm’ P 1 S A**;; (i747
O mesno procedingnto pode ser obtilizado nos outros CRE0S &€ N®Rye  GULPas

regines.

A difrouldade maior gue se goconbea ao graficar ey

IR

<

B gque elas cruzam A CuFva ke = @ (W o= (Wl v K777 T, @ ENTAD paAmBa

o £ F
da regifo I para a regido I1. U programa tem entlo de ser {eivo g€ Lal
forma que gquando 1gto ocorre s¢ passa adtomaticaments 3 UL lizar &2 ¢e-
lagfo de dispersio (i82) em ver de (i817. Lom 1sto se @vitamn problaEnas
numer Cos (&amo por exXempio raizes gquadradas de nuleeros negnt oSk 8

se obtém curvas bem comportadas. U importante a opservar € dgus nido  ha
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nenhum impedimento fisi1co para as Cirvas passarem de uma regaﬁm A ou-
tra do graftico £ que € apenas aparente a dist ingio entre as relagdes
de dispersio (i81) e (i82). Isto pode ser visto glaramente da Yigura
i7, onde percebe-se que as curvas que satisfazem a estas relagdes de
dispersao =30 continuas @ bem comportacnas até€ mesmo sobre o local de
separagio entre as duas regioies.

Um resultade analitico ainda € possivel dg ser obTidod  em

(4847 & em (1827 para st as CUFVARSYS.

em (iBi): 1im dw = g, - (195
Kd’o dk
oy
em (18B2): lim dw = W, LLYE)
-»> 0o ’
dk s,

postrando o comportamento da velocidade de grupo destas gndas oog -

mites de baixg & grande nudmero o8 ORoa.



Vi.5% - Caso em 9gue Te = ¥ e B@_é qual quer

0 caso a ser analisado agora € o de um plasma frio ¢ no  «aual
ba a presenca de um campo magnético axial finito. A48 Sguagoes para 85—

te casD S8R0 entao a (74) e a (F4) no limite em que Tg > ¢

-2
- - - 4 % 2 PR ST IR T TN I
H, = i 0 (w Wy v WV e W e W et e T
" 2 <
4/“9 7 ¥e¥p W
. VERT )
€ (wt o W 2ol L o 0R e Wtk - Wttt < e
W Np I.I.I,:.} A t . e lwW - Np} & wc _‘_\r:..w - WF_\ i vy i
2
W
2 . 2z a -2 a2 a4 2 . e
N T M - M R ST A T LY,
P e C 5] £ r b
4 <
w <
£ < < . .. . L e e . ;-
No caso em aque W # Wy VoW poderas manisdlar atgebricament s wl-
Eetim eaUagRo para coloca-la na foraa
. . 4 i [ o . oy
(Vl PRIV g U S Ca e
ande
_ Ve 4z
ka = LA - (A i ’ (20@;
D



. _
kbxi:.q+cA:-‘/4J/“ ) | | (2017

p

sendo
A = - q.a.lz'l.ml":'(w'a + kj}cd) v awPow? - w: - kf/ci)(wd - w: o wﬁ) .
A= o wlon® - ket v andi Rttt Wt 1 (2em)
D o= ocfutiw? - wj w?; .

0 que ocorre de novo neste caso & gue VR OCOFFEr LUna "EY 1 ERD

o ) - ,
ng plano k// -~ W onhde ka 3 kb Had NECessariahents COmMPplexgs, Hresar de
s Ter w e k// reais. Isto vail levar a aue nesta revi&8c o0 wrannentos

dus fungoes de Bessel simpies ou modificada aue sglucionan (4L5%9) sejam

obrigatar lanente - compleros. A regifo onds 15t GCOFre, ou

cn e
D (9, & noustrada nz figura 1%, onde s& vE qug esta regiio & oa Fforma
Cde uma gota, localizada na regifo w W, -

De pontos limite marcados na Figura tEm 28 seduint s cConrole -

nadaz

2, @)

g
H\.
i

=
-
£
L
-

Pz;::(
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1z 4 %
- o2 3 '14 . ] . |
P3 ( wp( Wy 4 we ) » wpt 2w, + SNch oW, )] ) .
2 4 2 2 «
C W 4wp + 4wpwc + oW,
P4 = ( wp , wpwc ¥ “
o4 2 A2
c (ﬂwp + ch

W, P,

A<QO

Figura 19 Regifo em aue 2N { 9,

Mo caso em 9Ue a frequéncia de ewcitazio € a freaguinora Wi-

2.2 e
—wawc

by ida superior, ou s&ja, guando w P

Wi entan as solugoes
dee (i97) & (i98) npao vao sabtisfarer wao condunto das relagoes de dis~
persio (P3), (947 e (96¥. Dagui para a frente analisam-5e spenas oS

=3
ot

- ot
tasos em que w # wh + W
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Para se obter a relagio de dispersio nestes Casos Lsa-S8 gl
procedinento semelhante 20 dos casos anteriores. Aceitando-s& argumen-—
tns complexos vem que a solucio de (L%%r &, em forma geral (ver Apén-

dice B). -
Ez £ Aan(rka) -r Ban(rka . _ . LZ204)

& =azplicacido das condigaes de contorno (93), (94) e (96 leva snbtdo &
srguinte relacidn de digpersao (ver o praocedinento na seglio anvar tor @
tambem as equagcgoes (54), (55) & {(&1) no limite em que To=> @1

/2

< . , . . 1 . Cpn
w5 et RE K d(RK D~ kg dp(RepY T = n(A T = @, (205

Jo iRk 4 d R

Como Tica esta relagio de dispersao emn-alyumas reg Hes espe-

_ o 2 . . 3 . : _
cificas nzs reggites onde ka e e K ¢ @, basta substitwic &, eor

- c k ' - i * ST : . LT W E
kaI' Jn(Rkb) o 1nkhkh113 & Jn\Rkb) B o l;iﬁkbllJ e (29%7, fins e
o2 )

gines onde ky + @ e kﬁ » @ basta substibuir k, pOF kgpp o«

Jprdeg 1 wor

N . L v . oy ape s e R T )
I Rk II) e J&{Rka) por l;(RkaIT; gmnm (2997 nas reglaes onds X LA C R

) a i
k; { @& Paz-se estasg duas substituigies simuitaneamente em ( y OO
ten-se as seguintes definigies.
Al afe
kal.l. = (A) e i 3
D
(2067
Al 2
kal =L - Ak (A D 1 -
D
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. e 2 - ) e R ,
JA na regifo onde A ¢ @ tem-se ka e kb compleros, e entao (F0%) fica

na forma

&4 & [~ R
- - ool e . ol ol .. & B o . o8 o :
2K U W R 0K X A Soah g5t

4
/4, oc:; X%y = oe (0T

4

r (-4

onde : .

J Rk = M v (%, : | - (208)

L_
: -
”~
=
.y

[iH
St
i
R
g
R

onde 0os &, j = i, J.., 6@ SEH0 tog0s reats & onde S US0U Gl

J -
(o)
Jn(:) = Jn(ﬁ) “

Degta {forma se ve gue € senpre possivel obter relacdes oe oI1sSpersio
FEAIS NA SitUAagRn sem Cenperabulra, Mesno Nos casos S que 0w A G E N -
tos das funghes de Bessel sao gonpleros.

No ltaite em guc Ba-d-e vem de (205 gue

g2



4 a1z &, N . ‘ o
w? - W R RK =0, | (2i@)

enquanto que no limite em que B@-+ &0 yem de (209 gque

-

J(RK M (Rkegy = 0 L (211)

Du seja, se consegue reobter ag relagoes de dispersio para s modos T
de ambas as situagoes jd analisadas (w o= W e J Rk o= @o, alem g
surgirem algumas ralres espdr+35: Ja as relaghes de dispersio sara oS
mados TE no limite em que B@ - 0 &0 podem ser obtidas R partir o
(2¢5). Isto poraue como Agora os modas sAo acoplados (0 caso aug  esta
sendo analisado € o de um campo magnéticeo finito, ver ({971, <ai  su-
posto que Ez(ri nfo era nuleo para todo r. Com I1sto se observa aue
(205) nio se refere nos modos transverso elétricos.

A relagio de dispersao (20%) se refere a um medo h{mrqma; el
seja, E,(r) nio ¢ nulo para todo r @ M., CF) também nio € nula pars £odo

Fro Pode-se mostrar ainda gque o modo transverso Ili':':\ﬁl"létl(:ili PRG oo ST

cexcitado (ou zesa, nao satisfaz 30 congunto das condigoes G Lonborno?

no caso de B® sgr finito & nEo nulo (lembrac aue esta analise 2 refe-
re «wt Casd de W plasaa frior.
U culro aspecto importante & ser abservado de (205) & gue  a

Felacio de ¢1spersao apresenta m eLlevads a um AumErg Gpar, 1. Tatn

indica e se prevé A Fotacio de Faragay no caso de um  plasma frio

magrnet isado presnchendo completamente a guia, desde gue @66 P LASHR
seja  excitado por uma onda eletromagnetica. Esse fenfmens de rovagio
do plano de polarizagiao da onda vai ocarrer gquando a onda for composta

POF WUma BSUPErPOSICAD dos modos n = + N e nt = ~ N, sendo N um intero
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enpecifico qualauer. Como as velocidades de fase destas ondas s8o di-
ferentes (ver (2051, vem que a direglo de polarizacio da onda compos -
ta vai ir girando & medida em que a onda S Propaga ao longo ox  guia.
A medida da rotagio de Faraday € uma importante téonica de disgnastica
Usndx  nas adguinas de plasma (0 fenomeno de rotacao de Faraosy € Den
conhecido & estudago. Para uma analise deste fenimenn em gui@s de onda
ciiindricas de se¢an reta circular ver, por exemnplo, £28J). Trivelpise-
ce, [41, chegou & conclusio de aue =m uma gura completamente svresgnchi -
da  com um plasma Trio wagnet izado ndo hd rotagHo de Faradaws, 50 ads
deve ser ressaltado aue seus resuitados se restringsm (R0 agnos na ca-
sc:oem que By ¢ Finito & nao nule) & excitagio por ondas elerroggeaticas
{nio  analisou para este caso uma excItagiao por  ondas elevromagnet -
cash. ’

Embotra nao s& pretenda graficar (29%) de forma geral, pode-se
bbservar gue uma das solugoes desta relzgfo de cispersio & w = Wi para
todo n § 9.

0 limite ae plasma tiinitado sera V[sta'de forma geral na

prasma SECR0. Ja no limite de ondas lentas a relagho de dis

.F P
ca na forma (aplicando o lismite s ondas lentas em LB, CRd i) e

(20573

B Vo o — v
nw. - RwL TJ (RT) — k, ileri, v 1= 0 (&12)
dp CRTY Ly CRE 0

o2 - . . .
quando T F O (ver figuras 20 e 21i); e na Torma

g4



R, IR - 1 ] — .
nw. — Rul TIIIn(RYII) kffIn(Rk/fJ i= @ (21i3)

C
I (RTyp) Ly CRK )
_ 2
quando T ( 9§ , onde. -
_ 2 2 ., + o 1z
T»»Ekf.-',tw ‘”p“*“.; wor 1 .
2, 2 Z 2
w (W wp wc)
Caldad
1/2
Typ = 0okl a® - wii® - Wl 0T
w‘(w“ w: . w:J
co+
2
0 T << 0
HS
T2:> O
OOC
2¢:
e, T2<< 0
2
T°>0
O >k,
0O
2

b

Firgura 28 Regioes onde T & positivo ou negativo. Uaso  en

al ; -
l.l_E.‘ W / Wp



T?2> 0

Té2<< ©

) . . a <, . -
Figura 2i° Regioes onde T € positiva .ol negativo. Land  en

‘ ! L]
gue ""c: < wp

0 iresultado (212 e difterente co obtido por Triweiprens
Gould, a saber:

J,(RTY = @& , ou seja, RT = Py . (215)
Aruntece gue s Formas anaslisar em detalhes o trabalho do frivelpiece,
aghserva-se as zeguintes gquaeces (wer eguagoses (LILL23Y a (D1l.20) =

{(i11i.6) da referencia i 41):
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¢i(v) = ﬁan(rT) R
L 1 .
Er(r) iz ﬁan(vT; .

E_{r) = - iﬁnndn(rT) .

v
(2ia?

ELCr) = = 1Ak, Al tety

. = - &= i ” ™ r -
vr(r) = c 1wEr(|) 4 Nchecff .
-3 <
M W W

onde ceve-ge ltembrar aque Trivelpisce anal 1 sa apsnas 0% Casos = laebirag -
taticos, quando entiao pode-se derivar o campo eletriceo de um potenceal
_ =
gscalar ! E = - ‘7¢i .
& relacio de dispersio (215 foi obtida apiicando-se o condi-

¢80 d& contorno ¢1ER) = @, e de (2167 pode-se ver que (210 applica

‘nas seguintes condigdes o ContornG:

B (R)

H

(217}

EGKR) = 9,

Ras  qUE NEO imPiica {(a NROD 38F PRFA 0% CREOS Dl PArTICUlares €m  que

T =@, 0l s88Ja, W = W O W = wc) na condigcan de contorno

QF(R) = @ (210)




fu seja, a relagio de dispersio apresentada por Trivelpiece, (215, &
fisicamente intorrefa JR gue como ha uma guta metalica circundando o
plasma nfo pode haver velocidade radial do fluido em sua supsrficle. A
inica solugko que satisfaz simultaneamente a todas estas condicies de
contorng (fora 08 tasos W = Wy, OU W o= wC) @ ﬂn = ¢, o saja, 1s00 ia-
pliga vue ndo pode haver propagacio de uma onda eletrostatics ienta no
caso  de  dma guUia c]lindrica preenchida conpletamente por  um  plasma
frio, homnogd&nea & magnetizado. Talver as ondas eletrostiaticas  possan

suFgir em um wmodelo de plasma inonoggneo. Pode-se., por exempio, wbili-

TAF UMA Variagio radial paraipdlica para a densidade de CREYR GO Tipo
Cry = n, C i aol{ r )'a 3 2179
n@l © _l_ 4 - o
R

oo R ¢ a densidade de cargn No 2o o gygig & o € UM pRIrRAmsLEO 2R
tre zero £ um. D& gualauer Jorm: esta & apenzsz umnag 1déia & nab ss qUBE

entatizd-~la muito pois nBo & obsetivo deste trabalho analisar o0 CAHOH

de plasmas Inomcgéeneos (para um tratamento de plasmas froos, I recHn e g & -
neos & Limitados var, por exenplo, as refsrdncias 293 & (365, 0 cue
vale a pena ressaltar € gque quando um plasma fr10, HoMOgeEnes &  MRINE-
tizado preenche completamente 3 guia entHo ndo pAdeEm S8 pPrOPrAGHadas
ondas eietrpostdticas lentas.

Por outro lado € possivel a proragacso de ondas &l onagné-

ticas lentas com relagio de dispersao dada por (232 ou por (Z2i%y. 0
grafico qualitativo desta relagfo de dispersfo para os modos azimutal-

mente simétricos € mostrado na figura 22 (para o Caso £m que W { wp},
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ondi: € pode pErceler que apenas é POSSI'V(-.E‘I a propagacio de ondas nas

_ " "
regiaes onde T 9.

Figura 22 Relagio de dispersio suzando T@ = 9, B@ ST, o=

Ha wm numero o7 to 8 CUuryas Fanito Ppara &8 rediao oo W, SR

A regifo wyg 2w 2 ow, o, SENC0 GUE Na FegiRD TRErior LonRE we i ak
em  w = @ g tendem assintoticamenie A Trequéncia de ciclotron  auando
_kf/'ﬁ? OS2 . Na regian SUPEerior TodRs as CUrvAas SE (niciam 86 oy Wi &
tendem assintoticangnte a frequéncia de plasma guando k//‘* a0 es -
tas curvas se verifica claramente aue a freaquéncia de ciclobron &  uma
frequéncia  de ressonancia, gue & caracterizada peio fato de toga a

energia da onda ser absorvida pelo piasma. lastg tambem poOOe sev  vIsto

por {540 e (62), que indican gue & medida em que x Frequenc ia e £Mc -

89



tag3o val se aproximando de W o mais val crescendo a velocidage per-—
pendirular dos eletrons, € portanto sua energia cinetica.

Nas figuras 23 e 24 sio mostradas estas relaghes de dispersaa

com os parametros da LISA. :

56 —

48 |

\ | i
0 I 2 3 9 - 5 6

k,xIO_z(mh')

Feoura 23 Relscio de dispersio rars Ty = @, By = o209 T
A% -3 ) - . ) -
g = B8.1¢ m s, o= 9,808 m, no= ¢. HERo mostradas Lr€s curwas

giao inferi1or & duas na FegIiao SUPRer i or .

70



507

5,02 | | | | | !
0 | 2 3 4 5 6

k, x10"2(m~")

Frgura 24 Relacio de dispsrsdo para Ty = @, By = ©.087

‘; - 3 - - " A -
g = .19 m , 0= B,aBY m, n 5 9. S5EHQ mosgradas tirEs ouibvas ns e~

-4

gizo Wye 2 W2 W, .

Mait alaoumas observacies 580 necessdrias sobre EStas CUFVAs.
Em primeiro lugar se observa gque elas apresentam a esbrataei e ondas
‘hackward®™ na regiio wyg ;w2 W, » DM seJa, nesta regiao a veloo i dads
de gruro tem sentido oposto & velocidade de tase. Undas do tipa " back-
ward” neste intervalo de frequéncia foram detectadas exper nenTalmente
pul Trivelpiece ¢ Gould, 31, e por eles 1nterpretadas cono sondog  one-

das eletrostaticas gque satisfariam & condigho de contorno (2157, qaue

?i




também apresenta o mesmd comportamento global para as ondas. Aqui 5
sitgere que estas ondas talvezs sedam ondas elgtromagneticas lentas dqde
satisfagam a (242). é mportante ressaltar aqur novamente aue as ondas
que correspondem @ (212) satisfazem nao sd9 a (217) como tambem a
(218), sendo entlo fisicamente mais pladsiveis do aue as qus oorres -
poncdem a (2i5).

Uma dltima. poservacio € aque se prevé a rotagRo de Faraday
mEsme pPara as ondas 1entaﬁ quand® o plasma & exciiado por modns nibe -
dos  eletromagnélt icos, COMD se pode observar de (242), sendo 2Sta UmA
outra diferenga importante em relagdo aos modos de Triveipiece &

Goiid,



VIi.é - Caso gm gue T@ e qualquer e B@ ¢ qualquer

Finalmente & analisado o caso de um plasma morno lisitado por
um condutor cilindrico & na presenga de um campo magnético axial fint-
to. A5 equACnes para este caso s3a0 a (F4) e a (76), aue tambem pode
ser escrita na forma  (8¢2. 4 soluc¥o geral para Ez(r) ¢ na forma  (a-

ceitandg argumentos compiexos) .

Ez = ﬁan(rki) + Ban(rka) 4 Can(rk3) " (222}

Diz (74> vem &ntdo que H, & dado por

. . 2, < . 4 2.4 R .
hz = ¢ U . ﬁn(k+ ,klz(k“ ki)dn(rkl; ;
£, i
/Aek//wcwp(c ~ U7y
< 2 2 o . - 2 2. < <
BT - KG0(KT - kR ek DT - kKT - kT
.Jn(rkﬁ) i . CR21

onde k, & k. s8o dados por (7%5).

et lizando~ge W procedimento semelbhante ao dos casos  ante-
rrores,  apgnas  marg complicado devido a complexidade  algcnrioan, 5@
chega & seguinte relagio de dispersio com a aplicagio gas condiohies de
contorno (93}, (94) e (94

?3



' t -

J, (Rk, )

gl -
- L3) J‘Jn(RkEl) + nk PB(FE}, - Fi.) - 03(L.;3 -

dpy (Rk 5)

\ P 1, , s
— P Y (RK DI (RK,) + (Quf 4 = F

Joy (RK ) (RK o)

Tk
[

[ - ]
d Rk )
- ] NI _— ol ; ;
GB)JH(F&&E R (i-.l\_rj) +

Jn (R ey M ‘Rl < ‘

! . 1 N . "
+ (Qgpi - P:gai)J{_I(Rk:;)dn(l".[\ i) - '3 N \;_322)
do (RK ) J (Riy
onde s tem as seguintes delinighes
N Y r ¥ 2 ] . .
I"J-U[. kl::'f(kt'{?' —-_k‘j)+(k+ - kJ-)(k k‘j) J s
Rk{{;{;(cd - u‘)
. - o, of < £ . < 2
PJ - n(d L ow i (ke 1<J.1H... G T{E_Npl’
< 2 A ]
K, Wt u*s
P N U R S Sy SRR T S O N LA P A
(223
e £, 2 b < 2
L = U L owhikg ~ k3ree®n + Gwh)
" R 2
R I R 2 _ .1 ™
+ ¢ (w ke ”c:"i’”kﬂ- k‘j)(k% kJ-) A ,

@4



- ' - oy 2 2 <
QJ_ —kJ E k//WW (L L )y + k‘FU WI‘

et - uhut k//ww
Sk - kG o+ Autwtd - vty wd - ke -ty 1

e onde J = 1,2,3.
Algumas observagies 3o necessarias sobre esta relagio de

dispersio. Em pringiro lugar se OhESrva pMais wnEa YeE, ©omo

ERELPY T A
dao, o fendfmeno da rotagio de Faraday devido ﬁnﬁ termos gue muli ol icwam
noem {(222). Dutro dado a2 observar & gus (2227 se refere aos modos  hi-
br idps. Comg neste cago ocorreg novamente de Hg egtar acoplada a E_,
ent8o  vem que © mnodo transverso elétrico nio pode existir no caso  de
i plasma limitado na presenca de uam camPo magneético finito ¢ naog nu-
lao. J& o modo tranaver%u magnet 1co pode ser excitado com as ondas gue
sat isfazem simultaneamente as seguintes equagies, obbidas & partir da

equagHo para £ no wodo TM (ggurgio (74 com H,(rl = & para todo v 8

das condigoes de contorno ($3), (94 & (¥4):

NAL_ + Ru B X_J) (Rk_) =~ Ruw_B Kk, J Rk, = @

Jy (RK o (R )

nt, + RD_k_J) (Rk_} = RO,k Jh(Rk,) = @

gy Rk d

onde



jird
+
fi
o
=
m
E
I
=
}
~
e

-2 2 2 -?- .z. 2
B: a k//(c - U Jwy + krc Li k1 b ’
(R
- 2027 v 2o et <,
Coe = wu U P Gy kD - ko ,
ue 2. a2, <2 2,4, . 2.2 2 | A R e
D: z k,/wptc - d W ke - chf} t WL Lkewp boeT G i kg

Voltando agora & relagio de dtspersio (222). o limite sw que
T@ > & vem de (76}, de (89> & da #drwula de Cardan (ver APEnGtce @A)

quies

o< _ =3 i} -£ i} .
ki. = W Wp W i fgkU R
P 3
i
4 LR a oy
Ko = ki @y \ L226)

- - ". < .
Ky = kp 4 Wy ]

o seJR, ks € kg tendem as golugdes do CARSo anber i op 8 Ky o dergE GO
A . - 4 . . - —a '8 . s o . .
a potencia U - Divigindo entag (282 por U Ky @ fazendo o linite &m

aue Ty > @ se obtem (ver tambem (223)0:

4
J‘,'I(Rki)::q(w"k:: w‘:k'f;)“" ol ::w n(A;/'z +
L e 6 4 4
Jn(Rkii th/;c w prc

P4



+ RKT P uw wdl kMR - kN Ry 1) = @, (227

Jp (RK Jp (R ¥

le € exatamentes a relaglo de digperaio antaertor .

g resyltado (222 nao vale nos casos &€m gue Boﬂr g ouogm aue
Bp > =0, ia aue entfo apenas se obtem de (222 a identidade & = &, 0
wot ivo  para (sto € gue se usou (F81), aue dexa de ser wval.da
liamtbes. De qualauer forma pode-se obber de (223, por exe;mplo
lagin de dispersaa de um PLASHR ACFNO N3 PrESEncs e Wm fraco  Campo

magnetico de gauilibrio. De (F&) vem aus

o3 oy el . Z 2 <
= ey s ‘:U y 5 N .. J .
b, Fi NQUI (kT KRG wk kL woo)
)
w‘aU
- L - " ] N . 2, -2 o o ""2". a
by = Fq 4 wqu (KR v Ky v oWl kU wo Gy v
2
WL
L2 2 2 L oy ey
kf/wp oo i N , ‘ (2287
2 3 2
W LR ¥
~ & N ) 2 2 2. 2 2 2 W2
bg FB ¢ wczé & ikekﬁ) + oy kfo ] nekf k/fuiuﬂ.
a3 o
w U wz
2
.r:'z U 1 .
2 o2
¢ U

Y7



O Seja, S8 EsCreve o0s bjlﬁ de tal forma gue oO0s Pi*s e ?ﬂ'ﬁ firoam i ae-
dependentes de w, . Con isto entldao se pode obter da formula de  {Cardan
«

as seguintes expressoes, validas para By pegueno e Ty, f 9!

< . 2
kK7 = k% + Jwd

+

5 pg o ; . - , (227
L L2
(ke RSJ

2 _ 2 o g /2 2.
k3 = kg + woXz@yT v )

1l

oL

o 2.
(g ~ kE)

ofide

<
A= BF‘:Z& 1“?25‘-1 - iSF:XB 31?1?:;-2{1 “' BiF.:F?;‘EE * *531?3.&?”3*

2

2
14 s o . Ty - bt g T e T F . §ome N

e e e rr s ol \ . "
Fuitipl icando entiao (2223 por W o® fazendo o limite

aieno vem 9uUe (ver tambdm (2207

, ! I O FE T 5 ! T4
nl Giﬂaan(RkiJ + Gaﬂiﬁdniﬁkzj + DS”EiJn(RRB) d o

Jn(Rk1) i (R ) Ji Rk

+ w L n‘stlii—ta:} + IgHgy + IgHyad + (BaN, - GINE)J;(R&I_;‘,

Jpg (R

P8



t + (BN - te S tepe -
S (RK5) + (Bgly = BoNg)J0(RK5YJ N (Rk41 + (ByNg - G

3”’]. L

Jpy (R ) Jiy (R ) Jy, (Rk )

' [ . [ - - P
sJg (REgIJA(RK ) 1 = @, (231)

o (Rkg dd (Rky 3

onde

o w22 4.
G, we LKLk Gy Gk v KGR v kgl
- ) <
k/prtc u
" 2. M .. =3 R PR
R ) \ o
Rk//kewnh. LJ )
T TR BN o 2R q .
Il Lt Ekl + k&‘ I\le + t‘\c‘:‘ki i K@,_I »
. )
Ri ;. (e v .
(a3
- o A P
NI = ki £ keu (i(e kf){c A wl':) ¢
2 i 2
wpkffkeac u
- | 2z 2 Y 4 2 &, 2 2
4 L wptki (ke t kﬁ)k § keJ 4 wpk//kext u oy i
4 } = I o < &+ 2.2 s
k0 =y W, W k//U k//ka Wi (W W ,
2
c? U ctut

?9



seudn gque em (231) e (Z32) os ki's s8o dados por (22%), onds  pode-se
=2
despresar o0s teraos da ordem de Wo €& RENores.
Tanto este resultado guanto o resultado geral (222) zxEp bem
mats amplos do gue o resdltado geral de bhosh & Fal, a saber Crembeav

-

que cstes adtores so trabalbaram com o caso n = )

l'_l . &4 ’/.[\ "™ . . 1,4 ‘1/:' | g 3. '4-"&' - i YTy
J@LR(h t kg) PR S - K ) ‘fé J@(R{a L A g B &, {2337
’ e ‘J“h' j . '-4 Dok b :44b‘
J@(R(b L R b+ ey .Fi Jﬂt&}a bR
gendo a e b dados por (79 & onde
. L A YW y < _
_fi = Ry b Ny iU Nlﬁtk; -k - obro,
2. 2 .4
k,-/-Np [ Lo
- . A
&, 2 =y
L T
. : Tl - 2, =2 2 A
M] k/ Wt | K g £ b+ (w Wy F 1L [ B __ i .
oo ne . L =2
W ki lem = iy oo i
4
N , = WoW '
i [
<
c
Lo lia )
L .oa, 2 < .
Nl S JN/A@L ""'t:k'i: k.. 1,
N‘
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22 22 . -
My = - ik, 0 WekY v T A A e Ll T
2

- k%3
[N -
_ . 2 2 2
by = kK, Wl ak pU oWy P
W k,/ﬁc‘ U‘) c‘

2 2 2
LE = e ik/;E wcki + %U ke - kg i .
2 Y
wh k% e ot

8 mativo para esta generalidade waior de (F232) em comparacgio corn (223
& aque, como 1d {oi atirmado anteriormente, nao foram feitas somelifo-
CREOes para se chegar a (Z22), sendo que s Partiu das Mesmas o Uagoes
inictals de Ghosh e Pfal (gde no decorrer 4o trabalbho frozsram  aigumas

siwplificagnes nido especiticadas).

Como  Fica (227 em algumas regines especificas Mas  regldes

el o sy sE HUsh D o PO K ey i 5 3T Loy
onde kl L@ deve-se substibiig kl PO klil’ J“aRli [5¥wY: N

| A 0 N " o - - )
JntRkl) [l lnLRkiIIJ; Nas Fegiaes onds kg O ogeve s swubst b i

#ar kgllu Jl"l {Rk:\.} PO j”LRit E‘J.I.J & .4

(. . w b
R SHR - o Lékﬂkﬁllji e e

I
Qnge kg { & deve-se supsbituwir Ke pPOr Kagy-s J. MK,y por T CiEe g s i@
" 3 v F : 3 317 T 2 BT T A i
L T R - g
Jn(RRB; por Ln(dkallﬁ. Onoe

ioi



k:..;.[l = lkB ..

2 2 I
Fora destes casos £ onde ki s Qi kg ol k:3 torem complexos &  enxpres—
30 geral a ser usada € mesmo (2227 .

Mo Timite de ondas lentas tem-se que

=6 >4 . . e AR ¥ 2 . *ud
(Vo+ by V% bV % by = (¢ )Ty kg i s
v KEE, = 0, eda
sendo o8 kil'g'ontidos através da fdrmula de Cardan & ondes
. " 2 2 2 2 2 2
Byp = - 3k, + wo - W, W W Ck U
Z <
Li wz 1]
2 o2 2 X =2 .
boy = ko0 3kT, = 2 WP - WP Wt o - Wl - A T s en
2 . *
L) -'.'-i-z L
I I 2 2 2 2 =2 2 2
bﬂl LA kyppovmow - W f& " P k/fu ¢ "
2 < .
t) w‘z H

Com seates Hiilﬁ & obtem de (2227, no l:mite de ondag lentasz

. I . [

e ——————

Jy (RK 1) Jy (RK o 7

-

10



do (Rknp ) dn (R

. 1 - 3 ' i . il H - [

Jp (RK 5, Jp (RE oy 3 (R 5y

¢ s em S ey e v s
Pa](;l-lJm}l.‘(r‘ik‘-gla".)r,l{a{.t1i.|' @ f (ﬂ_)‘38}

o CRK Yl (R g

onde

N - R R 1 . T LH )
(g = bjy? U Lowek o0k gy = k90 oWk B
a3 <
hk//wwcwp
2 2,
+ :{Ik,]l falki-i) ] ’
. 2 2 2 2
Pll"k:lwp*k‘x'u N g .
2
k;'_.f' wp
. 2. .. 4 2
Q' p k}.'f.k i 1U (Y '-‘J':-}'-l‘f. i1 J'I{ ; + ji.‘ '
2
W Mg
2090
2 .2 2 2 2
Wy o= k&_’ -k, W W - K U )
<
w® U
, 4 2 < 2 R 2 2 2 2 2
Yy F - K., [ w’ - LW, t oWt kfo I i (wpwf oWk D T .
2 £
w U

ie3



J3 o modo transverso maandtico fica com @ seguinte relagfo de

dispersio no limite de ondas lentas.

LY ‘ - u] ' "] - p y SR
i,y chBmlklen(Rkwl) - chb+1k+1J“(hk+1) = ¢, 29

Jo (Rk_ 1) Jy (Ric 1)

ofide

2
W= k2

I
+
;

H

| . .
Bey = owp o+ UGS, v k3yr o (241
2 2 /2
kayp = 3y * ity Ay ) .
=
e ande My ® Yy san gados por (2390 .
Aoora sSzEo apressntados alguns Somentar i0s gerals sobrs o I

MmIte & QueE O ralo da guia teEnde a nfinito, o sedga, SO0DFE 0 oasd de

win plasma 11imitado. destes [imite nko mais ntsressam as condooese e

caontorng & entao podeE—-%6€ WSar & ARPFOXim&edo WKE, ou seda, uma gropagas

2y

¢ de ondas na forma de ondas planzas, (2¢r. Com (st0 vem  aus

LVEr
tambdm (247)

L4
i " (242)

io4



Substituindo este operador em (76) s chega a que, APoS dma manifula-

£330 aladbrica:

- kot et v ogE, =0 (243)

onde agora £, & constante para todo r & onde

. 2. 4 e " 2
bi = 1 [ (c& + 2P orw - (G ws + Ok P CaU + czw@ g
. k2
-3 -2
W ciu
2 2. 2 2 a2 2 2
4 Wl W : 'k//c it W 3 a
_ £ 6 R < 2
T S T T o N T A T E-IT R S = U ARG P ip gt
o2
W.aC‘J‘U
N # o 2. 4 < 4 o 22 a 4 4 < 24
L ,,:‘_,C + 20 WC:JW + (LU “'i:) -+ *"k‘_,:jt_ Ly wp i ._')R// Li I L\}p +
4 2 22 2 2 A2 U
i sz A T R I - L <R S A M S TR
) e £/ L.
A A R 2 2 4 24 . - . o a
(et o W we vk pWe? 4 (244
- <
b i Cow® - awd e W 2t 0 e R uhie® e !
o2 <
wtﬁti
+ 4{4 ».z' < 4 k4 Jf . k‘z U-I' .z + ’)RJ‘ .&Li-a -+ 2 -z o+ ’L'z [__-LW-Z -+
P p Yy o // Np o //L J prc o SRS o
2 2 4 & 2 2 4 -q-q.z_ 2Z 2 4

< .
Fokp U e S o 2K Ceg ke T, kU e,



24 2 € 4 2 . 4 4 N 22
+ 2k1/c u W, + kf/équ + dk//diw:wi + K/jﬁqﬁi + aﬁfgﬂzu We
< I 4 4 22 .
TS (kj/c U W. + kj/c wpwc) ] .

acontece  que o polindgmio que gstd entre paréntesis em (2430 & mraba-

ment e iaunal &

<
- ki + bik_:,' héiki + bﬁivx w-’f(w;& w:,l-c:i&‘t:(g;l ) (a4
)
6QU

-y
sendo é dado por (3iy. Com isto se vw& gue podemnos reobisr fodas  asm

relagies de dispersio de am plasma 1limitado & partir de (Fo) . aue
alegm disto fornece as relagies de dispersido tambdm no caso  Gimioado.

Chviamente pode-~se ytili=zar o MESKNG proceainentsa para se obiar

-
lagies de dispersio para um plasma ilimitado NoOs Casos anteEr ores Mg

sinples (segues Vi.d & QI 5.

Arnda um outro exemslo com & dwbibizaciao dn mesma PECRron. MO
CASO B8t gdME NnHo hd necessidade de e PEEOCURART COm AS  Condlones  de

contornog (Limlte em gue o rato da adia tende a nfinltor wvemn os (540 n
(57) ague a dnica possibilidade de se ter uma 50lugho N30 triviai  sara

uma excitagdo transverso eletromagnética, TEM, & que.

G =290 . (246

onde O € dado por (58). Acontece que a solucio (2460 6 2uatanaente a

relagdo de dispersiio para o0s dois modos circularmente polarizados (Ve

ivé



(34) e (3851}

G = CPD.CPE , (247)
24

ol SEJR, MAlis UmAa veZ reobtemos 0% Cas0s pOsSsIveis de um plasma i vmic-
tado.

]

Antes de passar ao estudo Oos casos em aue o plases o esnche
parcialmente & guia & importante 8 ressaltar mais 4m PORLo., st
trabalho ut iliza-se uma teor 1z de Fluidos COM CoOmMPressiao ad!apab ica.
este modelo i & vdlido se os elétrons da distribuicio térmica nho s
moveren nais do que um comprianento de onda durante um PEFICAD G OSC{-

lagio, 21, ou =seja, se

kA €4 , . C2A8 )

onde

Lm0 gk Ty . (247)
£ :

ﬂ-D ¢ conhectdo como o comerimento de Depye € mede aprodipadsansnts @
esntera de 1nfludncia de umm carga de prova num plasma. Caso H,pﬁ|} i3
Y7 i ent3o a compressdo deirxara de ser adiabdbica & RAPenas s Crabs -
menta microscapico (via teoria cirgtica? poderd ser ubt dizaas pars 26
tudar ot fendmenos nesta $I1LUALA0. Foi por 1500 enti0 aue s fomnoun o

cuidado de apenas mnostrar graticos onde os valores nadméricos de kf/
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sal icfizessem &  (248). (Para um plasma como o da Lisa tem-se Z'D e

-3
= 5,40 m, logo a tearia de fluidos é valida até k,, da ordem de

-
2.10* m Y.

ié8



Capitulo VII — Relagoes de Dispersio (Plasma Preenchendo Par—

cialmente a Guiza

Neste capitulo s3o obtidas as relaghes de dispersio em alguns
casos  lLimite no caso em gque o plasma presnche parcialmente a guia e
onde & suphe gue ha uma camada de vdcuo entre o plasma € a guia meta-
lica. 6 motivacho para se analisar estes casos vem do fato de que en
todos 03 tokamaks ha a presenga de uma camada de vacuwo entre o plasma
e o tordide, sendo 9ue o Campo magnético € o responsavel por manter o
plasma separado da parede (situagio conhecida como garrafa magnetica)l.
Esta caracteristica & importante Jja que quando o plasma toca a  parede
ocorre  uma recombinagio idnica que tende a esfriar o plasma, o que ¢
algo nio desejdavel.

Ontre motivo para se fazer este estudo £ que mesmo quando ©
plasma  eskta em contato direto com uma superficie metalica, entio se
forma uma peguena camada (sheath) caracter izada por uma baixa densida-
de de glétrons, com a espessura da ordem de um comprimento de Debye, €
que pode ser aproximada por uma camada de vacuo com uma constante die-
leébrica é;@, LB3. Neste capitulo vait+-se analisar como esta camada de
varuuo altera as relacoes de dispersao em relagdo aos Casos em que o
plasms preenche completamente.a Gl R .

Os casos a serem estudados agora s3o  agqueles repregentaéos
pela ?igura 7.

As Equagnes para as componentes dos campos na regiao de plas-—
ma ja& foram obtidas no capitulo anterior & agqui vio as  solughes de

(86) para a regian de VACUHO:

ie9



By = Ay aodnrkpd + By Y (rky) , se w >k, ¢, (£50)

H C

" 1ann(rk¥) + Diann(rkF) , BEe W 7 k//c , (251

=1
i
r

oy = ﬁ;zl'\\r')'l'lkrﬁk'l"]:l} W B"iiv (I Kil]) y BE W N k/}xil f b eder 2

HRV - LJHVI tll{nlf + - an k[k{IJJ LomeE ow £ k[/c “ 253

(ver al n.( a (D2 e (13597) I R ead ¥ o LE ARgOra By, Di.f'l'v" { s, B B

N&ED %a0 PUlos Ja que Comd A canada de vaguo zsta na regiiao % - 8

£ & R, wvem aue NAD ha O pErig0 destas solugs chi v aErg [y Ea = it HG

poUde-se Ler estes coeficientss NEO nUlos QUE =58 SOIUEORS VAL ser Fisi-

ramente acertdveis., A meplicagio das condisg

g e contolrnn (Y o 5

leva & que (povamente z condigio de contorno (99) nR0 TeEvA @ o

ooV

e eril Litk F) - Jﬁ(ka)Y“irk;} .

e
<

YHRRk{J
2G40

o s f

" "an Rk )dn(th) LVRR Y ik )

i

N T .
fn(Nk¥J

quandgo w kf/c, ernaunanto OuE MR PeQiAan ondE oy < k,/c BE 0

EEV :: IqQI'IVKi"I(Rk ‘!‘Ii} Il.l(i'"iil {\11} . ]'nl.:*:k FTI )i‘:“ (K ITIT 3

K tBkpry

YR
C2Dh)

119



Mo, = O

Voo . N _
2y 2avkn (REpp 2T Gk pyd = 1 (RK GO K Sk pyyp)

ancle Foram usados (83F e (84). Obtidas estas solugoes pode-se partir

para a obtengio das relagoes de digspersio em aluunsg casos 1im:be.

ifi



VII.i ~ Caso em que T@ G ii%é E Y

Neste caso ha trés regives distintas no plano k,, = w.

W

Frauwra 2%. Regifes no plang b ST

an 1 &5 7 @ e o v 1] .

=
]
in

Reuifio 1L KT < 0 & k'f' S ()

Reqiio IIT. kT, € @ & K

Ao solucles palra O plasma Na reg1a0 [ sio dadas por cidd). Ja
nae regives LI @ I as soluycides na reglico de plasma SR omdas  por

(121, Com estas solugdes & a aplicagan das condigoes de  contorno

iia -



(100, (idi), (id3d) e (1@7) se chega & seguinte relaglo de drspersio
na regiag I (a condiglo de contorno (192) também nao leva a nada o
novo &m relaglio a estas outras condigies de contorno e entio wgste fato

nao serd mals enfatizadoy.

2 B R DO I S Ay s _
Rl?ltl’?. TN NP'\N wp /,’" )z z“' “"n ]kl:." = * {2570
onee
= oWt - W e kR kBl Rk - W w2
s L1 W P st gl R L PRA = "
K &y (R s
. - (258
. -3 . - < .. - S S - .
?2 - LW Np k//c ,lf(l‘zqmlr.'(k 1“&?" L H.j_-/c, g E‘z‘_'"r I|§‘ ;
sendo
m ] o A3 T 5 - i .l - Y W
zi. J["I(“ik'i: J.t"n(f‘k §? \‘i'l(hik{:}"ﬁn(i""' ;:} ,
.62 = Jn(Rik¥’Tn{“kyf - Y (R k.;) (Re ,
CEHY Y
33 =z \J (.R ‘-)Y (’R«r) - Y |\h kl-)"'J (.Hi(:\:' ,
Ty 1 VR K YN ORK o) - YRk W) om0
MNas regioes onde kg ¢ @ se substitur sm (2570 e (2087 «, por

i X . I. . '. . . et o) ——
keII’ Jn(Rike) por Inckikell’ g £ (lee) POt In(RikeII)‘ Ha regtad on
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<

de { @ se substitun

K em (237) a (239) k1 por k%II‘ Jn{R:k{) por
I (R kpppds AR kpd por INCR kppypl, T (R k) por K, (Rikypp/ &
Y (R k) por Ké(Rik#iI), onde R, = R ou R;. VYer também (ilé) « (134,
Algumas observagoies sobre (2573 Em primeiro lugar 00serva-se
que nao ha rotacfo de Faraday para gste CAs0, COowmo era de sg  esperar,
J& aue ndo ha nenhum campo magnetico de eaquilibrio ifluenciands as on-

das. Dbserva-ge tambgm aue (2572 @ uma relagio de
hibridas gquando n # ¥, Sendo U APENRS NO CAL0 AL

digsperszao

PEREE Ghdas

tmttalmnente s mEte (-

CO &8 pade separar as ondas em transverso gleétricas e bransverss mag-
neticas. O resgitado para n = @, modop TR, Ja havia sido obtido  aate-
rigrmente por Trivelpiece g Qould, U353, gue obtiwaram o segyincs re-
sullado no caso em que wik// { o {ver também [21):
w2 W TR Ky = kgl TRR Ky K SRR appd v KU kppy s
& 5] 1 e ld el 1% 5 Jh: T Y I S ' +I1 & A
2
W

Ly Rikepy?  Kypy

T CRE w1 A7 Ta ik oo JE o G o )
.J@KRr(l\jl) a/E l@“‘ik'}'ij.“{f:)k'd"'i'll'l K@‘mi“«.
sendo  que rste resultado  tamném vem de Cesr s
_ e ) ) o
?zin = o@r o= B, na regliao onde k: { @ k{ A5 T
No 1ikite en gue R1ﬁ>i2 velit de (S9%) e & S
forma
2 b e
'EERJn(Rke;Jn(RKE) = 9,
o zéR u.‘E; guandao Rj = R. &5 solugfes de (241
a ondas superficiais no plasma.

ii4

k " ) Eo (it Teow o § 3
Fritie iy .
(259}
pors B pusvamente
SEd gide L2l FICR DA
LeGi)
) podem ser  devidus



No 1limite de ondas lentas se obtem de (2877 a sgguinte rela-

¢80 de dispersio na regiao k; { @ & k? { 9

YiilWor =@ - . (262)

onde
= w‘g-.l Ry, 0 - wd - whH g PRk
")11 21"n ) IR =3 [T Bt AR SNy :
(2637
" . — N B ,
Vﬁi = qukn(Rik/fa zjlln(mikff) s
sendn

Tl & L (R K, DK (R, 0~ K Rk, D ELRK 0,

Lo = IRk, 0K Rk, ) = Ko(R Kk, DE (RE, 7,

Cagd s

Fy

e T ] P t 1 e 0o, .| S .
'631 E J.I_‘ti\]-.k’_-/.'Ki.](hh/_a/.' ‘{‘n('Hlnflei"t -..\l{’__-(__-,' '

-1 : ™ oo y K BT wor R TR
Tas & Lo AR G b OR o) Ko OR i D e RIS 0
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UIT.& ~ Caso em que TQ = @ e B0 - OO

Neest e caso A8 regides distintas no plano k,, = w sio dadas
PO (1320 & pgla frgura 9, enquanto gue as s0lugoes para a vegiao  de
plasma sdo dadas por (id3). Para se obier as relacies o€ olspersio
UBAN-SE a% condigdhes de contorno (L@, (194), (L83) & L7, Dowm rsbo
€ com ms Solugdes (1330, (25€) & (2517 € BS SGUACHES PANa AL COMPO-
nentes  L94) a (567 8 (B82) a (B4) vem a seguinte Felaglo de  dizpersio

na regrio 1.
onde . N

. , . . ._
Moy = kgBpdq (Ryk ) = By dp(Rykyr
(266

e 1,. .
%.;_3_ = z'qx.s‘n(l‘éik,y.-' E'&}‘Jﬂ“‘i"‘ 7! "

(ver ainda (31317 & (239204

) - < , I
Mas redlass onde L ¢ subst rbui-se &2 (S8R & LEads) W o
, o . - el o e
- . ko - o ) i L P MaE e e
Kipgs dn iRk ) por L (Rgk e e Jo (R K D) por LR, ke Na e e e

2 . - - A
onde RKp ¢ B substitui-se em (265), (26861 e (25%9) kﬁ por Ko

Fric Rk

. - Iip T8y . . v T ; T ;
(S R] ‘[n(R!kfIl)’ Jﬂkf‘lk‘r) o ln'\Rik‘FIIJ, T‘"l(hih‘l:, [2anlg Kn'«.(\jlx{;:i:l) &

R, o Be (ver awnda (1342 & 13%)0.

< 1 ') e ;l '] B oy -
rn(RikF) e Ln(&ikFII)' onde R, 1

g Vacil ver dque a solucho B g ¥ 0 COrresponde ac nooo iFi e a
sulucdo ﬂ,a = 9 corresponde ag modo TE. Novamente ge observa queg O wo-

da TE € independente da presenga do plasma, SEndo isto devioo as  mes-—

114



mas Fasoes explicitadas anteriormente.
Mo limite em que Riﬂ-R vem que esta reiagao de dispersag fica

na forma
TEd ke ) Rk o) = @ (267
2R n'\ r(’) f {* = g - Lendy )

Dy seja, reobtemos aé modas transverso eletrico @ transverso nagnet ico
do caso em aque o plasma preenche completamente a. guia (ver  Eduagoes
Cid?y g, (L40) ).

Ja no limitte de ondas lentas obtem-se a seguinte reiacio de

jspersan a4 partir de (2050, na regifko IV da figura 9

o,

By1Wpy = 0 : , ) (2687
onde
. . L , 2 Afa N
m 51 - za;:lk{f{.-,l.nc,-.) z}.ik/fJ{ W W 4 rl(.f\) il
oL
W
D,
Wop = Tqntnhok, 0 - ByTaRyk, 0,
sendo

woE Rk, W, W . (270
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Vale ressaltar que uma dag raices de (248) é exatamente a so-
lugHo de Trivelpiece neste limite em que B, > &0 , ou seja, 'ﬂ,“ = Q.
Vé-se entdo que (265) é uma generalizagfo dos resultados de Trivelpie-
ce Jja gque ¢ valida para uma excitagSo de ondas eletromagnéticas em ge-
ral, & nao apenas para ondas eletrostaticas. Além disto (265) vale pa-
ra gqualquer wvelocidade de fase & em especial pode-se reobter 0 resuli-
tado de Trivelpiece no caso de um campo magnético infinito guando se
reduz (265) a sua forma simplificada para ondas lentas, (2468). 0 caso
de um campo magnetico finito (mas nao nelo) ou infinito, & guando o
plasma preenche parcialmente a guia, foi tratado por Triveipiece ape-—
nas na situagao de ondas lentas (ver £41), sendo portanto (2652 uma
expansio de seus resultados, valida agora para gualquer velocidade de

fase da onda.
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VUIil.3 - Laso am que T@ ¢ gqualqler e B@ — D

As regioes distintas para este caso Jd& Fforam mostradas na §1 -
gura L2, com especificagies dadas por (i1%5%6) € com as solucdes nx  re-

nao dados por (FO) & (1537,

P - T I L & o '_ .
giag de plazma dadas por (L8577). km = kmli

respectivanente. Apiicando npovamente as conddiqn

de contorng (106,

(i8dy, (id¢3) e (i97) pode-se obter a seguinte relacio de digpsires

regido 1
BVola=92 R

Gliv. ’Z? e dadeo par (264) & onde

By = kGBI R KD o kB Rk . (2720

- - . JUR. R
Nas regioes onde ko (8 substitur-se em (2710 e CE72r & por
. . . . t. S . : .
[ . ) B n -y [l QN b - o e A e Lo . s T e
Kty \.Jn(ralkm) Py ut; i'nkhj_km“_) & \..{I.\'\I't.z.kn.l! par Dot R pp . aE E e
L , e s R . W
onde k? @ guabstitdr-ses am (2700, (272 & (25 Ko PO k¥{}, ;“auix{;
- it | i- - W ' = o ] . ¥ — s -
Rl In{lefIl” Jn“Rikf’ i O3 *n<k|kFII" InimikFJ P G Kn(Mi“¢li} &

Vom0 . | . o e A -
Yn‘“i“%’ POt Kn(&%k?ll}’ ol e MI “1 Ol o
g€ facil de perceber que Y . = @ corresponde ao moun TL  &n-
A

grrant o mna’%s = @ gorvesennde a0 wodo Th.

2 &, & entaAn se wwi ewata

Mo Timrte em aue T@-f g vem qug K |

i
meEnte no caso anter i gr .

Quando & camada de vacuo tends R zero slimite em oue R]~, |

obtem-s8 2 seguinte relagdn de dispersio a partar de (2717
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T2 Rk iRl = e i
2R m’-n (REp? = 0 - VeSS

Du seja, reobtemos os nodos transverso elétrico & fransverso maunético
do caso 8m que O Plasma Preenche comr letamente & QLR (Ve as ¢ lagine s
(168). (i41) e 08 graticos 13 a i9).

Tomando o limite ge ondas lentas para a2s relagdes ag  grasrer-
80 nas regides IV 8 V da Figura 12, oDLEm-8e a5 SegUIRbEes relagass g

dispersio, respectivamente:

11’;:1% UL

R
Ll s st )

B0 5150 = @ ,

onde %21 ¢ ovada por (269) & onde

ﬂ’su;}: = Byl latayyr = &gy y :

t\_..L
SERGEQ
_ 2, 2,2 a %
| le/f( Wy, + k//b w .
ot 2 &

(27862



e B ‘2 a2
Hll i Ril{{‘{.'( W w k/‘/-u H

A 2

As relagoes de dispersio %31 = @ ol 1{’3111 = @, depgndendo
dia  Fegiio, Sa0 entdo umad nova expansan dos resultacos de Trivelipiece
neste caso de campo aagnético infinito & plasma preenchendsn sarcial-
ment e A guia, JA dUe Agorad e Inclul tambEm R temperatidra 0os sidtrons
na relagho de dispersdo para 0% N0dos iEnt0s. MESMD ASSim vaile lanbear
e estas ainda slio solugdes bem particulares oo resultado mais  geead
(2748}, Jja wue se referemn apenas an casd das ondas tentas. 0 resyltado
(2717 & entdo uma genesralizacHo em doiz aspectos principars dos resigl-
tados ce Trivelpiece, L4107 inclul a temesratura dos eldbtvons & ¢ vali-

doyv pAra qualguer velocigade de fase ga onda.

Com st Se encerran 08 gabudos gos CRE08 em guE o plasns

presnche parclialmente a gilia.

i



Capitulo VIl ~ Conclusfo

Eate trabalho visou estudar a propagacio de ondas elsvromag-
néticas em guias de onda cilindricas preenchidas totalments oy par-
clralmente por plasma merng magnetizado. Partindog deste obJget rwvio ubt ol

zou-se in modelo de fluido adiabatico para 0 plasma no gual o movimen -

too o 1Tons fol JdeESPrezado. Lom 1St veE-se gue o modelo & wvaiido na
FEYIRD de altas frequéncias, ow seja, guando w7 We, & W FR Mo CriLem

plazma como o da LISA, que & constituddo de GElio jontzads, & onde w o=

— 10 .4 o & -1 . .6 =1 -
i.5%4.19 = soML T b I N S - S Wey ® d,id.19 s gstas condigoes

ﬂ

sRo claramente sati1sfeitasr. A temperaturs dos eldtrons Fo1 (nvroddzi-

da desde @.infcia através da forga devido 2o gradiente de pras

b
Sunyr e NRO ha um campo elétrico de eauiliprio mas foi considerado a
presenca 08 ull campo magnetico uni forme api|cada wternamente . lanbam
Toi desprezada a fregudncia de colisdes frente & freadéncin aa arnds
gxcitadora & se mostrod que esta hipdtese € bastante razxoivel.

Fara resolver-se o problena supoz-ss a excftacﬁd COmG BEndo
unian  perturbagio seooidal do estado de sqauilibrio & entis S uunilimou

Um processo o8 iinear i zacio. Com & nipoteae de gue o plasia 5 4 it

VELOCICGREE MARCHFOSCOR I1Ca Mo estado de equiliber o a8 Chegou d4us o elaama
€ hOomOGENEN € IS0LErmIco no dus oiX vespelto B QranoEmng gs @i df-
brio. Com 1sto foram obtidas as equagoes GB primeira ordem hsm o resiad
de plasma € também na reglio de vacuo.

Em seguiida o1 mostrado em Linbas gaerals como & toito o st
do de propagac%u ge ondas em plasmas mornos, magnet izados & 1limicados
atraveés da aproxmimacdo WKE. Foro entio mostrado o tensdr dielair o do

plaswa e também a +forma comg s& obtem a relaglc de dispersao A Partr



desse tensor dielétrico. Em seguida se mostrou as relagoes de disper—
sd0 no caso de ondas paralelas e perpendiculares a 53.

No capitulo seauinte se escreveud as equagoes vetoriais em
termos das componentes, onde sg usou um sistema de coordenadas cilin—
dricas em funglo de que a guia de onda que limita o plasma € cilindri-~
ca com segao reta circular. Com isto se obhteve todas as componentes
transversais dos campos elétrico ¢ magnético, assim como todas as com-
ponentes do vetor velocidade e a pressio do plasma apenas em fun¢fo de
Ez e de H?“ Também foram obtidas as equagoes para estas duas componen—
tes € se chegou a uma edquacao de sexta ordem para Ez' 0 mesmo procedi-—
mento foi usado em relagao 3 regiao de vacuo.

Depois disto foi obtido o tensor dielétrico de um plasma mor-—
no magnetizado gquando se fazx um tratamento global do problema, ou  se-
Ja, sem usar a aproximacio WKB. Este tratamento é necessario quando o
compr imento de onda é da ogrdem das dimensdes da magquina, Como € O casd
da LISA. Mostrou—se entdo que os elementos desse tensor dielétrico tém
derivadas espaciais que mstuam nas componentes do vetor campo eletrico
e que além disso ele retorna =@ ser ﬁ tensor dielétrico usual de plas—
M s Priuarquandn se faz TQ-* &.

Suppz-se que a guia gue limita o plasma € um condutor perfei-
to de segao reta circular e com isto se obtiveram as condigoes de con-
tprno nas interfaces plasma-~condutor € também vacuo~condutor e em se-
guida foram obtidas as condigoes de contorno na interface plasma-va-
cun. Em especial se utilizou nesta interface a condiglo de contorno
linearizada para 0 balanceamento de pressies.

Iniciou~se depois o processo de obteng3o das relagies de dis—

persan atraves da resolugao das equagnes para E_ e Ho e com a utiliza-



E50 das condigdes de cantorno. Iniciatmente foi tratadeo o caso emn  oue
0 plasma preenche completamentse a duia € O PrImEIra Caso trataan for o
de um plasma frio nao magnet izado, onde s€ mostrod gue a unica solugao
possivel € a onda ge Langmuir, gue nHo tmplica ef PropagagRa g ener -
gi=. ’

Depnis +o1 tratado o caso de um plasma {rio na PrESERCR A& ik
canpo magnetico infinito & se mostrod que ha a possibiligdade de props-
e A e R MOOo Eransverss e18trico € de um Trangverss MBI AET 100

Guando e iatroduzig a temperatura dos B1l&trons nesta s$iouag

canpo magrnetico indfinito s mosterod que O Rodo LFARSVErSS wiairion &8ra
independente da tenreratdra. Ja o modo TM dEpendia da tempsracera, oo-

Mo Era de sS€ Ssperar. Foran mosrrados entio gs gradicos Parm £Sitas

143
=
m

lagdes de disperaio.

0 caso seguinte a ser tratado foi 0 de um plasma  morno  NRO
masnel [ Tado € SE Nostron gue Par:a as @XCItAghes nan axiaimente  oing-
trjcas que somente o0 Modos hibridos podem $€ RFOPRAQAr. Foi aprgsenta-
¢o famnbéEm o mEtodo NuMESrico que He Lt lizou nara a obhtengio dos geadi -
cos dgata relagio oe Jdiseersio.

Feoid tratado em S€9Uida O caso d€ R PLi3sia frid MHgnaD 1 ERa0 &

e g a primei s situag Ao onde = Parecs O fERGmEno da rotag

L]

i e BRI A

Gay. FOi obtiddo o Timite pars onoas lentas €leoramagnsc ic: aarel s

tas auE satisfazen a todas as condigoes de contornag, nclasi s VFQR) E
#

= 0. P retagio de sispersaio satisfeives por eshas ONOxs = dads poay

(37) & (2142, ou saga:
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Em seguids s& mostrou 9ue a solucdao obtida por Triwveipiece,
L47, para gsta situsgan de um plasna fro naanstizaado ndo & Fisicamnen-
te aceitavel. O estudo de Trivelpiece {Toi de ondas eletrostsciozns lan-
tas e sua 0lugio implica em uma velocidode radial para os e¢ldtrons na
subpErdicie da guin, sende entRIo uma solucXo invalida Com D Mosslo Poe
cele urilizado. Se mostrow ainda que os nodos lentos eletronngnst icos
apresentam  as ondas backward € se sugerild que poaen ter sido  sstas
at ondas detectadas exdperinentalmente por %rivelpiece e Gouid.

Finalmente se tratou do caso geral de um plagma morog na prea-
genca de um campo magnético de equilibrio finitto & nRo nuio & a rela-
Gho de dispersio obtida previu novamenie o fencmeno da rmtﬁuﬁu g Fae
rangay. Se mostrou sue esta relacio de dispersio & Dem Wais S8 HR1 OUE @
obt ida por Ghost e fal, L137. &lénm disto s& mostrouw gue &1
50 anteyrior gquando se faz Tg-) &. He obreve tambeém €s£8 ¢ olaoad  de

dispersao no limte ge ondas lentas € no Limits de om rlasns fro

a i

: x g " it Flndl ..’:,.. .. 1 -
Ee magnetizado (no caso da LISA tem-se We HowL ST, e entao pods s oo

sidera-lo nesta sibuaciod. Se mostrou tapbdm & eglacio de o spersiao

aeral para as ondas M e como ficava esta solugdo no limits

ondas

lentas. Por iditimo s¢ mostrou como € possivel de se reobter todsas  as

sulughes do Caso de um plasma ilimitado A& part v oas € 0QUngo

A = v

caso limitado.

(S
5
Lk



Em segutda se tratou dos casos &h que ha uma camada dg  vacuo
entre o plasma ¢ a gula. U prineiro caso tratado foi o de am  plasna
frio ndo magnetizado & a relagio de drispersio foi obtida de forma ge-
ral g depois na limite dve ondas lentas. Em sua forma geral este resul-
tado € uma generalizacio do resultado anterior de Trivelpiscs @ Gouid,
J# que € wvdlido tambeém para os nodos azinutalmente assimetricos

0 cazo  exguinte foi o de um plasma fr10 Na pressnga o dm
camnpo magnético infinito & s8¢ mostrou que 2 relagho de disparsdg oot~
da raprodur 06 casos anter i ores no LImite em @ile A camdda  op  vEHoLO
tende A zero. Também 8¢ poce rveobiter a soluglo oo Trivelpisce auandg
€ fes 0 lTimite de ondas lentas.

Por ditinmg foi tratado 0 caso de um plasmm morne no 0F9sSeEnca
de um campo magnético infinito & a relagio de dispersfo obtids wmostra-
va 08 modos TE € THM. Ela tamndém reproguia NROVAREnte 08 Casas anberio-
res no limite em gue a camada o€ vacuo tendia a TEro. NO CRHE0 80 SUE &

temperatura tendia a zZEFo S8 calz no case antertor. Além dists foi ob-

tivo & relagio de dispsrsao no limite 08 onoas LeEntas @ s mosuroln aue

+

uima das aoiugﬁeﬁ deste CRaso €Fra UMMAR OUIrm generalimacﬁd GoE e

Lt a0

de Trivelpiecs Ja gue incluia ag0ra a temperatiyra dos el€tyons. U CAsD
garal € uma general i zacio maior [Inda J@ gue aleém de incldir 5 Lempe-
ratura dos gidtrons & vadlido para qualquer velocidage de fase das  on-
dac,

Com 1sto se vé dque Voi feitzm uma analise bem complets da piro-
pagagac e ohndas eletromagnet 1cas em gutas de onda  preench.dns por
plasma morno_magnetizado. Fate trabaltho & tmportante no estugo ae  ca-

. ) . - 4 .
S0% em que o comprimento de onda € da aordem das JdimeEnsOeEs on WAL N A

de plasma ¢ generaliza muttos dos resuitados ae Trivelplece & Goula,
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£3,47, Ja aue estes autores trataram qQUase que exciusivaments ga  pro-
pagacao de ondas eletrostiticas lentas em guias de onda preenchidas
por plasma fria.

Ao s introauzitr o campo magnet ico se expandiu os resuibtados
de Azakami, Narita € aue Thein, L2271, ja que estes antores trataram d
ui problema exatamente analogo PRIFA O CASO dé um plasma morns Aao mag-
net icado preenchendo completamente a guia. O rFresultado  gecns abtigo
neste  trabzalho € tambem mas completo do que o derivado por Ghosh &
Pal, Li37, pols estes autores fIzgram simplificaghes adicionals gEm e
ing80 s smmplificagifes deste trabalono. A& oritica a2 uma conbes ion SO
iucﬁa de Trivelpiece & a smpliagio de seus trabalhos para AT SN

estuds da propagacio de ondas com guniguer velocidagde de + (1sto

tambem foi feito nos casos em gque ha uUma camada de YACUD enbcre o plas-

ma e & guia) tambeém sRo dados bem relevantes.



Capitulo IX - Trabalhos Futuros

a partir dos resultados deste trabalho muitos campos se abeen
para futuras linhas de pesguisa. O primeiro aspecto a selr ressaliado €
a complementazso deste trabalho em duns frentes: 18 A abtengio dos

graficos das relagoes de dispersio obiidas analiticamente,

gair a garaficar € comparar COom 0% @Mper i MERTtos o resuaitado geral (22:3)
e S2)  seqgrir na mesma {inha com o estudo dos CASOS em que o P lasma
pregnche parcialmente & guia até se completar 0s trés Casos sSogintes
(prlasma morng NRo magnet izado, plasma (o magnet 1zadg € entio  plaspa

morng magnet izador.

Qutras iinkhas de pesqguisa menos diretas sao obiidas auando se

[

passa a utilizar alguns asprectos que foram restringidos nest Lranans
1hm, For exenplo, no caso em que unm plasma ¢ excirtado por  ondas de
baiM freguéncia o mavimento dos {ons passa & ser impmrtagte & e
gigyg podem oscilar juanto com & onda & REsno chegar a entrar ¢n  reeso-

NAncera com ela. Nestes casoes deve-se entao inoluier o novimenos  dos

fons nas equaccoes & vREo entfo surgir tErmnos o Lipo

Lo 2 * "oy ’ 277
a4 @ 2 2 4
WC 7} NC | ]

o entio do Lipo

. < 2 . L

1 U T Yp » EHLC . CR7E)
o& oL
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Um exenplo onde had a necessidade de um tratamento aeste tipo & na pra-
Pria maautna linear LISA, que conta atualmente com umix antenn aue J9era
frequéneias de 30 HMHz, sendo que esta frequéncia & ressonants oo A

Treauénecia hibrida sntferior (war = (W w ‘)ﬂhJ
' HL Ve

Outera possibilidade Putura, sugestdo esta dacda peio frof. Ri-
cardo M. 0. Galvig, & 8 trabalhar Com um CRameD magnet 100 aus S8 apro-

Hime male do e ocOrre Nnos [oKAMAKS 4o que Uil CARmMPO RMRUNST 00 n s or-

ME. A Qdgia & entin trabalhar COR UM CaRmpo magneEtico do tioa;

ng | ] Y rann i " . 3
B@(r,BJ xz b@(r,a)ug_w B@“a = b@& i -

i + (rcu%Ofﬁﬁk

=~ F COse I ; : (27

<

onde R@ € 0 Fralo maior do tordide. Um campo Hagnstico oes o, deve

levar @ Om acop lamento entre Os mOoAos o, N-i € nvi & B0

ERR AN

efeitos NOVOS VRO SuFgie.

Foste trapniog Tratou spenas con plaseas homoadnens

bBrioc ¢ um caninbho nportante a ser seguido dasaul para a Fren [E- Iy

tﬁoducﬁm de inonogene [Jaaes no PIRsSuR, comg por eHemnpio flg n@ﬁr}.
para comn 1sto S8 aproMimar pais dos pILsNan Feals de  1RhOrsTor 1o e
b mb ':“ 0] Frar R ¢ @stuanr fen ll.:‘l MENGE (P GET an tes como O P NN N TN F RN ao
plazma devido & COnveErsso e modos, LC31) a [331. Cnte estuno oz oias-
mas nomogéneos & interessante tamdbém por mostrzr até que reaoido UmMA

onda caminha num plasma (neste caso teremos K = K{ri) antes in s£60 e



fletiga (o lugar de reflexio & onde a velocidade de fase tence a 1nfij-
nito, ol seja, onde o nidmera de onda tende a Terol & em que luyaznr  ela
& absorvida (a apnsor¢ao 0Corre nas ressonincias, onde entio o numero
dee onta tende & infinitto & = velogldade de fase tende a  wernr. riaig
uma ver € importante ressaltar que 08 FEenAnenos de ressongncin nuo po-
dem ser estudados por teoriza de fluidos. sendo entio NeCSssie 1o aue s
faga um tratamento cinético do problema (ver Eﬁﬁl, PO EeMEmnplin, para o
trat amento de plasmas quentes nagnhnet  =ados em guitas de ond= o0 rndr -
casy. Como neste trabalho nSo foi feito um tralamento via teor s Ciné-
tira alguns efeirtos nAo puderamn ser oblioos como por exempio o decai-
MeEnto de Landail ol as Fessonancias harmeniga-ciclotrdnicas 1w o=  Nw.J,
sendo aue estes efe:rros sio verificados experingncaimente. Lito mostra
as limitagfes da teoria de Fluidos.

Tambén a absorgfo colisional nio foi estudada neste trapalho
por RA0 5 bter nciuido a frequéncia e colisio nas equagldeEs. & i noli-
sid de uma frequéncia de cﬁlisﬁo fenomenoldgica tambeém & umm  possibi-
Pidade futura dg trapaltbho.

Un outro aseects ntaeressante & obter 03 meffi% PR TR O e 1y

tes dos canpos eldtrico & magnet o em fungio de ¥, 4Aa que @

VoA R GG -

thdades 580 medidas exper imentalmente e entdo sto  forne

Ty E [EXN] wht
testes para a teari1a.

Outra possibilidade e tratar a pressio oo e lasma cong W Len-
S0P @ NHO COmd LM @SCRLAK, assim comn {01 desenvolvido PEIa cooe1a g
plamente adiabgbica de Chew, Goldberger & iLow, L3591, Este camtiiho &
|ntereaaante cagsa 66 gueira estudne plasmas altamente magnet Zados
(nfo € o0 caso aa LIBA) & com poucas colisdes, Ja aue entio o plasma

deixara de ser isobtrdpico.
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Un calculo que também pode ser feito € a obtencio do fluxo de

paténcia em todos os casos estudados neste trabalho:

C

Tl

Rf-S( x 1% .de® (280)
- .

F‘JlH

onde 2= ¢ a area da gnia e d® um elemento de drea. Este cdlculo tambénm
sSEerin interessante de ser feito quando da inclusao da freguéncia  de
colisiio pois entdo poderia ser obtida a poténcia absorvida colisional-
mente pelo plasma. Sobre o estudo do Ffluxo de poténcia em guias de on-
da preenchidas com plasma ver tambéem a referéncia [167.

Uma importante linka de pesqguisa experimental que surge 2
partir dos resultados desta tese se refere 2 nedida da rotagio de Fa-
raday para ondas lentas propagando—-se em plasmas Frios magnetizados
preenchendo completamente a gura. Tantp os modos eletrostaticos obti~
dos por Trivelpiece € Gould, (21%), quanto os modos eletromagndticos
obt idos neste trabalho, (212), apresentam a estrutura de ondas do tipo
“backward  no mesme intervalo de freaquénciaws. Por outro lado se  prevé
Fotacao d; Faraday para os modos eletromagneticos enquanto que para os
modos eletrostaticos nlo € prevista nenhuma rotagio do plano de pola-
rizagio da onda., A medida da rotaglio de Faraday permitiria entfo deci-
cir quais foram as ondas com estrutura do tipo "hackward® detectadas
exper imnentalmente por Trivelpiece £ Gould (gue nao citam nenhuma medi-
da sobre & existéncia ou nao de rotaglo de Faradayw para estas ondas).

Estas sdo apenas algumas das possibilidades futuras de traba-

1ho, sendo que esta enumeracio nao pretende ser completa mas apenas

dar uma idéia de alguns caminhos de pesquisa dagui para a frente.
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woa s e PRAR7 = @, entdo ha trés ralzes reals entre &% 9idals uma de-

Twe ¢ wmlditipia,

¥ oa% a0 pd sy < 9, entho hd btrés raizes reas diferentes.

G Tdrwala gue dn oan raoEes de (2820 @ connecids come  formuala

L 5 . . M vip o e s
e Carcan € 9§ GHiin por

, LEB4A

e

(2857

ey = -~ a - € g i p ! .
[ 2 .
) Y 'vy

Ceme mwda ralz odpbioca possyl em geral trés valores distintos, s VAo

HRE 06 VERIOFES asstas ralizes oue satistarem =z

L M 4/3 e s
(Rjﬁ (R.7 S n (2662
+ L
‘t\
-F
. L A3 R/ | _ -
Sendio (Rj; G dors valores auaisquer das ratzes aue
. (=

ver cfjoam & (BHEAY, & sendeo € um dos valores da raiz cdbica de i
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= - 1+ § () . (2872
2 2

vew ade s trés railzes de (2827 s#o dagans por

A3 /s
Hy o= (Ri) + (Rab ;
4 X 1/3
My = E(Ri)-/a v £ Ry , : L2BB
2 1 1/3

Logo, as trées ralzes de (2817 ficmm sendo!

. W3 1/3
gy = mj_)/ bRy T Ay
-
/3 < A3
v ¢ EAR, DT v ET(RG) ay (RH5
3
< s 1/3
g owm &R,k &R & | -
3 .. L
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Apéndice 0 - Fungrmes de dessel

. Neste apéndice sao dadas as principals propriedades,. no  due
s retere a este brabalho, das Fungﬁe& de bessel de ordem ntetira. Es-
te mategrial S8 encongra €m muitos lLiveos, Como por @xenplio no  Aaonramo--
witz, [3&863, ou no Spiregel, L3713,

A sauagido doferencial

2 2 < <

zod w tozaw o+ (2T - i W oo ] 2P
)
o= dz=
onde
T o= odor oy N (2917

tenm como solugaes linearmente 1ndependentes as funcoes de Be do

Frimelm o bipno, Jnizi, © o segundo bipa, fntz)h Jaowm oeemagsg o feren-
clal
< 2 2 2 . e -
2 d w o+ o2dw o~ (27 - nTow = 8, . (29
El
= fuhed

Fem como solugdes |inearmente independentes as fungoes de Gesse | nodi-

ticadas do primeirg tipo, In(zk, e do segundo Yipa, K.o(z7.

Relagtes de recolFréncia
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AT
K

onde Mn denot a In ol e P

No caso de argumentos reais tendos 0% ‘.'-'»E.‘i_fliiil"lt(i‘ﬁ QI‘"E{‘FiCLiI}Ei Far

algumas destas fangdes, [361. .

Figura 26! J@(K), Yﬂ(ﬁ), Jo ey ow Yj(m).
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Figura 27 J,.,(xn), Ylo(“’{ € Nla(-
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Figura 26: Lglnl, Kalid, PR E N Ky G2

Aledm disto ten-Se as seguIntes propriedacdes .
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Ailnda:

Ainda:

In(mm)

ImTl(x)

Iwn(wx)
Kmn(nJ
1,00 0
1! o

()
Jgl@) =
d, (@) =
Jigoy =
o =
Jliey =
1t =
Jlcoy =
n -

Q@

~
(1) In(x)
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g

Y:.(:-:)-P se M -> @ -

Ainda-

i (o) =

&

BaraE no oy @ .
IL(@) = @
@ - :

. 1 -
Lyce) =

i . (298
1
=
"R .
In(éh # @ para n ¥ oA )
+
t(n\:() - ;. 02 V- ) .
' o * .
Kn(:')—’ sE H P9 ,

Mo limite de peguenos valoress do araumenio tem-se
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F ]
Jn(:-:) (HAR) . in #F -1, =2, -3, ... i

nt

Y () = = (n - 1) . (n > & i

'If( MA 2 )m

LR

Fes )
lnn-:‘; = L /E . i ofF L, R, 23, el i

nl!

=
<5
e
-
i
~r
H
i
1
—
_
=
n
a

Ji Ao timite de arandes valores do argumenito tem- se

. ) Ja . . -
.Jn&:-:) o . .t/ Loecowg + @ 4 0

i . - . " - . -
Jitwy = o~ 2 oy gena o+ @04 3 .

1515 I

Faley =m0 & 70 seng v GO 1 1,
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vioo = ¢ 2 270 cosa + Jdcy 1,

onae

@ = ux ~nll -~ . (391)

Minda:

4fs -
<efo)/ X
-
IL(H) e & T T 9 1 | ,
& -
(Efo) 34
(362
Y 4
KnCr = & T % v Oy 1,
::3:‘: Y
Koy = = & ¢ T M s v 911 .
&n P
Com tudo isto vem.
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In(+ ag ) = ln(+°'°; = + o . (3a3)
| [ |
K (+ @) = K_{(+ &) ] -
n 1]
Val a seguir uma tabela com 0% valores Para ZEros S0 o= IHGRAGS
aas funghes de Bessel, 371
n =0 n =1 n=12 =1 n o= 4 no=>5 0o
2,4048 3.8317 5.1356 86,3802 7.5843 $.7715 990
5.5201 70156 84072 9. 7610 11 DedT 12,2386 [REETE
86537 10,1735 t1.6198 130152 143725 15,7002 "0
Jux) =0
11,7915 13,3237 14,7960 16,2235 17.6160 13,9801 20.100%
14,9309 16,4706 17,9598 i9.4094 282069 222178 zaasnl
180711 19.6159 211170 22,5827 240190 254302 MOERIN
0.8936 21971 3,3842 45270 56452 6.7472 ryr?
39577 54297 6.7938 8976 93616 10,5972 11.%1H0
y 7.0861 8,5960 10,0235 . 11,3965 £2,7301 F.033R 15,31 %
LX) =0
) 102223 11,7492 13,2100 14,6231 159996 17.3471 IR 6707
133611 14,8974 16,3790 17.8185 19,2244 20,6029 . 219581
16,5009 18.0434 19.5390 20,9973 224248 238265 25,2007
0.0000 18412 3.0542 42012 53176 64156 7A011
38317 53314 67061 80152 92824 10,5199 TRA%Y
10156 8.5363 09,9695 11,3459 12.6819 1ROR7Y (s oes0
Lixy=0
2 (x) 10,1735 11,7060 13,1704 14,5859 15,9641 173128 156374
13,3237 14,8636 16.3475 (7.7R88 19.1960 20,5758 21937
16,4706 18,0155 19,5129 209725 22,4010 238036 LAl
21971 3,6830 50026 62536 74649 R.6496 RN
54297 6,9415 8,3507 9.6988 11,0052 £2,2809 115378
v 8,5960 10,1234 16,5742 129724 14,3317 £5.6608 TR
«(x) =0 11,7492 13,2858 14,7609 16,1905 17,5844 18.9497 NI
14,8974 16.4401 17.9313 19,3824 208011 22,1078 2isngo
18,0434 19,5902 20,0829 22,5598 239970 25,4091 S
fabela 1. Valores para ZEIN0S APFOMIMACOS QRS FUNGoes te bag

sl .
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Apendice T — Lista de Algumas das Definigdhes mais Utilizadas

neste Trabalho
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