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Resumo

Neste trabalho fizemos uma revisao da teoria cinética de plasmas e obtivemos as
equacgoes cinéticas para um plasma empoeirado magnetizado com carga variavel das
particulas de poeira. Além das correntes de carregamento por absor¢ao de particulas do
plasma, incluimos a corrente de emissao de fotoelétrons a corrente total, e consideramos

que o plasma é povoado por poeira com particulas com diferentes tamanhos.
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Abstract

In this work we have made a review of the plasmas kinetic theory and obtained the
kinetic equations for a magnetized dusty plasma with variable charges of the dust particles.
In addition to currents due to absorption of plasma particles, we have included in the
total current the photoelectrons emission current and considered that the dusty plasma

is populated by dust with particles with different sizes.
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Capitulo 1
Introducao

Plasmas podem ser definidos como uma colecao de fons, elétrons e particulas neu-
tras em determinadas condicoes de densidade e temperatura, caracterizando um estado
da matéria. A natureza eletricamente ativa das particulas que o constituem d& origem
a interacgoes de longo alcance, exibindo o comportamento coletivo que é sua distinta e
principal caracteristica. Em sua forma mais simples, é composto por duas componentes,
uma de fons uma vez ionizados e outra de elétrons, de modo que, no estado de equilibrio,
cada componente tem aproximadamente o mesmo nimero de particulas carregadas.

Plasma empoeirado é um plasma que contém um conjunto de particulas de poeira
imersas em seu volume. Sua principal caracteristica reside no fato de que os graos de
poeira possuem carga elétrica variavel devido a suas interagoes com o plasma que os
cerca e com agentes externos, como radiacao. O processo de carregamento tem um papel
importante em processos perturbativos, que pode afetar as propriedades eletromagnéticas
do plasma assim como suas propriedades dinamicas, sendo necessario levar em conta o
carregamento da poeira na teoria cinética envolvida.

A carga elétrica de um grao de poeira no plasma é determinada pelo balanco das
correntes de carregamento na sua superficie. A carga pode variar em moédulo de zero a
milhares de vezes a carga do elétron, dependendo do tamanho da particula de poeira e das
condigoes do plasma. A carga elétrica da poeira surge como um importante parametro
que afeta a dinamica do plasma, tanto em plasmas produzidos em laboratério como em
plasmas césmicos, cabendo notar que as particulas de poeira no plasma também podem
estar sob efeito de outras forcas além da elétrica, como forca gravitacional, forcas de
recuo devido a fons e particulas neutras e forcas de termodifusao. Entretanto, a fisica das
interagoes plasma-poeira nao se limita ao processo de carregamento e a acao de forgas
sobre os graos. As particulas de poeira geralmente nao possuem uma carga constante,
sua interagao com o plasma que as cerca é complexa e, portanto, a carga da poeira é uma
funcao nao trivial das condigoes do plasma.

Num plasma empoeirado onde processos de emissao de elétrons nao sao significativos,

a carga de equilibrio é predominantemente negativa, porque o fluxo de elétrons para a



superficie de uma particula com carga neutra é maior do que o de ions, devido a maior
mobilidade dos elétrons. Quando a densidade de particulas de poeira for suficientemente
alta, a interacao eletrostatica entre os graos pode levar a formacao de cristais de poeira,
nos quais os graos de poeira desempenham um papel similar ao dos ions em um metal
ionico, enquanto os elétrons e ifons desempenham um papel similar ao de elétrons livres.
Por outro lado, se processos de emissao sao importantes, a carga serd positiva, o que
pode mudar de forma relevante as caracteristicas de um plasma empoeirado. Neste caso,
a densidade de elétrons no plasma é maior do que a de fons. Plasmas empoeirados com
particulas positivas sao encontrados na natureza como consequéncia da fotoemissao em
regices onde ha incidéncia de radiagao ultravioleta (UV), como na ionosfera terrestre,
meio interestelar, coroa solar, cometas, etc.

A mudanca nas densidades das particulas do plasma de acordo com a carga da po-
eira implica em mudanga no comprimento de Debye. Em particular, plasmas césmicos

povoados por poeira podem ser classificados em uma das duas formas [27, 45]:
1) a<< Ap <71y
2) a <KL rg < )\D

onde a ¢é o raio do grao de poeira, Ap o comprimento de Debye e r; a distancia média
entre os graos. No primeiro caso a poeira pode ser considerada como uma cole¢ao de
graos isolados no plasma, no segundo a poeira contribui no processo de blindagem do
plasma e, portanto, tem um papel no comportamento coletivo do mesmo. Os mecanismos
de carregamento mais importantes sao transferéncia de carga por absorcao de particulas
do plasma via colisoes inelasticas, fotoemissao e emissao secundaria, como veremos no
capitulo 2.

Em 1937, Jung [21] j4 considerava que a emissao fotoelétrica em plasmas interestelares
era o processo predominante para o aumento de elétrons no plasma. Em 1941 e 1948,
realizou uma exaustiva investigacao a respeito da ionizacao de particulas sélidas por efeito
fotoelétrico, com a simplificacao de que todas as particulas possuiam a mesma carga e
desprezando a influéncia da carga no processo de emissdo. Muitas investigagoes [11, 12,
28] a respeito de carregamento da poeira por emissdo fotoelétrica tem sido realizadas
ultimamente, sendo que grande parte delas leva em conta que os fotoelétrons emitidos
obedecem uma distribuicao maxwelliana.

Uma revisao critica a respeito da teoria para calculo da emissao fotoelétrica para metais
foi realizada por Dewdney [5], baseada nas hipdteses de Fowler: 1) a probabilidade de
absorcao de um féton por um elétron na superficie do material é independente do estado
inicial do elétron; 2) a energia do fotén absorvida pelo elétron aumenta a energia cinética

do elétron na dire¢ao normal & superficie; 3) elétrons com energia normal maior do que ?,

IBarreira de potencial na superficie a ser vencida pelo elétron.



atravessam a superficie. No trabalho de Dewdney, ele considerou que, numa aproximacao
semiclassica, os fotoelétrons emitidos obedecem a distribuigao de Fermi-Dirac. Seguindo
esta linha, podemos citar alguns trabalhos de Sodha et al. [40, 41], levando em conta o
efeito da carga da particula emissora sobre a emissao [38, 39], e Ignatov [13].

Uma propriedade distintiva dos plasmas empoeirados é que eles sao sistemas abertos.
O carater de abertura esta relacionado com o fluxo continuo de particulas, ions ou elétrons,
em direcao a poeira, porque fontes de particulas, externas ou internas, se fazem necessarias
para a manutencao do plasma, ou ele pode deixar de existir. Desta forma, a poeira
desempenha o importante papel de sumidouro de particulas, ao mesmo tempo que pode
vir a ser uma fonte, por exemplo, na presenca de radiacao. A captura de particulas
pela poeira deve ser devidamente levada em conta introduzindo o processo de captura
correspondente nas equagoes de conservacao de particulas e de energia [50]. Entao, fontes
de particulas sao componentes basicos de um plasma empoeirado e suas propriedades
devem ser especificadas para um descricao completa desses sistemas. Devido ao carater
de abertura e a variacao da carga da poeira, espera-se que uma teoria cinética geral para
plasmas empoeirados deve ser mais complexa do que a teoria cinética de plasmas padrao
[47].

A analise tedrica de ondas e instabilidades em plasmas empoeirados teve inicio com o
trabalho de Bliokh e Yaroshenko [3, 54] sobre o estudo de propagacao de ondas nos anéis
de Saturno. A maior parte dos estudos foram realizados utilizando teoria de fluidos e
apenas alguns deles levaram em conta o carregamento das particulas de poeira, apesar de
que ja era conhecida a importancia deste processo. Muitas andlises realizadas no inicio
da década de noventa, considerando a poeira como uma colegao de particulas com carga
e massa uniforme, mostraram que a presenca da poeira dé origem a novos modos de
propagacao de ondas, como também a modificacao de modos existentes no plasma.

A teoria de fluidos, no entanto, possui limitacoes no que diz respeito a descri¢ao de
efeitos puramente cinéticos, como o amortecimento de Landau [54]. Além disso, a flu-
tuacao da carga da poeira assim como a dinamica do processo de carregamento podem
levar a um novo mecanismo de amortecimento [17]. Isto deu motivacao para o desenvol-
vimento da teoria cinética para plasmas empoeirados, como nos trabalhos de Melandso
[26], Varma [48] e Tsytovich e Havnes [44], em 1993, que consideraram a carga elétrica
das particulas de poeira como uma nova variavel dinamica do sistema, particularizando a
analise para o caso em que nao ha campos externos e considerando um modo especifico de
propagacao. Pode ser também mencionado como um dos trabalhos precursores o trabalho
de Vladimirov, em 1994, no qual foram obtidas expressoes gerais para o tensor dielétrico
[49].

Plasmas empoeirados cosmicos estao, em geral, sob a acao de campos magnéticos.
Uma teoria cinética que leva em conta esta caracteristica, assim como a variacao da carga

das particulas de poeira devido a correntes de carregamento por colisoes inelasticas, foi de-



senvolvida durante o trabalho de Doutorado de Marcelo Camargo de Juli, sob orientacao
da Prof.* Ruth de Souza Schneider [14, 15, 16], que obtiveram expressdes gerais e exa-
tas para o tensor dielétrico para um plasma empoeirado magnetizado. Nesse trabalho,
além disso, foi feita uma andlise de propagacao de ondas perpendicularmente ao campo
magnético considerando uma distribuigao Maxwelliana de particulas (fons e elétrons). A
poeira foi considerada imovel e, consequentemente, a validade do modelo proposto esta
restrita a ondas com frequéncias maiores que a frequéncia de plasma da poeira, excluindo,
portanto, a possibilidade de andlise de modos que possam surgir da dinamica da poeira.
Um bom numero de trabalhos tem sido publicado por integrantes do grupo de Fisica
de Plasmas do IF-UFRGS, com aplicagbes em propagacao de ondas eletromagnéticas e
eletrostéticas no ambito da teoria cinética [8, 9, 17, 18, 32, 52, 53, 54].

Na presente dissertacao, nossa intencao foi fazer uma revisao da teoria cinética de
plasmas e de plasmas empoeirados, assim como incrementar o modelo existente, obtendo
o tensor dielétrico para plasmas empoeirados magnetizados considerando o fato de que o
plasma é povoado por poeira com particulas esféricas de diversos tamanhos [10]. Além
disso, incorporamos um mecanismo interno de fonte de particulas ao plasma, utilizando
a possibilidade de fotoemissao de elétrons pelas particulas de poeira por incidéncia de
radiacao UV, considerando que os fotoelétrons emitidos obedecem a estatistica de Fermi-
Dirac. Até onde sabemos, ainda nao ha trabalhos publicados que levem em conta o
efeito das correntes de emissao de fotoelétrons pela poeira, pelo menos numa abordagem
cinética.

Nossa perspectiva é de fazer estudos de propagacao de ondas eletromagnéticas e ele-
trostaticas com o tensor dielétrico obtido, e possivelmente incorporar outros mecanismos
de fonte de particulas usando metodologia similar.

A dissertacao esta dividida adiante da seguinte forma: no Capitulo 2, apresentamos
algumas caracteristicas gerais de plasmas empoeirados, comentamos sobre ambientes onde
sao encontrados e descrevemos os processos de carregamento da poeira. No Capitulo 3
fazemos uma revisao da teoria cinética padrao de plasmas, que esperamos ser uma base
para apresentar no final as equacoes cinéticas de um plasma empoeirado. No Capitulo
4, apresentamos a derivacao do tensor dielétrico de um plasma empoeirado magnetizado
composto por particulas de poeira com diferentes tamanhos, incorporando o mecanismo
de fotoionizacao, e escrevemos esse tensor na forma de uma expansao infinita e uma
finita, incorporando efeitos de todos os harmonicos e de todas as ordens na expansao em

poténcias do raio de Larmor. A conclusao do trabalho é apresentada no capitulo 5.



Capitulo 2
Plasmas Empoeirados

Processos envolvendo plasmas de multiplas componentes contendo particulas de poeira
tem atraido grande atencao nas ultimas trés décadas. O interesse em plasmas empoeirados
é estimulado pela sua abundancia na natureza e pela sua importancia na area tecnologica.

Neste capitulo apresentamos brevemente alguns exemplos de plasmas césmicos e de
métodos de producao de plasmas empoeirados de laboratorio. A maior parte dos principais
processos de carregamento sao apresentados, e entramos em algum detalhe sobre dois

processos que serao considerados nos capitulos posteriores.

2.1 Plasmas empoeirados césmicos

Plasmas sao onipresentes em meios cosmicos. Existem varios sistemas no universo,
como nuvens interestelares, sistemas solares, nuvens noctilucentes, etc., em cuja dinamica
a presenca de poeira eletricamente carregada desempenha papel decisivo.

O espaco interestelar é composto de gas e poeira. O géds continuamente diminui sua
quantidade a medida que novas estrelas sao formadas durante o colapso de grandes nuvens
compostas por moléculas. O colapso e fragmentacao dessas nuvens da origem a formagao
de clusters estelares. Os graos de poeira das nuvens estelares sao dielelétricos (gelo,
silicatos, etc.) ou condutores (grafite, magnetitas, etc.). Parametros tipicos de plasmas
empoeirados em nuvens interestelares sao n, = 1072 —107* em™3, T, ~ 12 K, ng = 1077
em™3, a~0,2 pum, n, ~ 10" cm™3 e rg/Ap < 0,3 [36].

Focando nossa atengao para nosso sistema solar, apresentamos as seguintes se¢oes com

alguns detalhes de plasmas empoeirados em diferentes sistemas.

2.1.1 Cometas

Cometas sao corpos celestes relativamente pequenos, de forma irregular, compostos
por material solido, dgua e gas congelados. Sao constituidos por um nicleo de raio nao

maior que 10 km envolto por uma nuvem de material difuso denominada coma, que pode



crescer em tamanho e brilho a medida que o cometa se aproxima do Sol. Com o aumento
da temperatura, materiais volateis se evaporam, contribuindo para o aumento da coma.
O gas da coma absorve radiacao ultravioleta do Sol e o cometa torna-se fluorescente a uma
distancia aproximada de 5 UA do Sol, onde 1 UA (unidade astronémica) = 149.597.900 km
é a distancia do Sol a Terra. A pressao da radiagdo solar e o vento solar expulsam
particulas para fora do cometa, com diferentes velocidades dependendo das suas massas.
Por isto, particulas massivas tendem a formar caudas curvas, e as menos massivas, como

fons, a formar linhas retilineas, sempre na diregao oposta ao Sol [35].

Figura 2.1: Cometa Hale-Bopp. Observadores: Herman Mikuz, B. Kambic. Local: Crni
Vrh Observatory, Slovenia. Data: 8 de abril de 1997, 19:56-20:06 UT

Dentro da ionopausa Fora da ionopausa

ne (em™3)  10° - 10* 10% - 10°

T. (K) < 10? ~ 10*

ng (em™3) 1073 5x 1079 - 1077
n, (cm™3) 10 -

a(pm)  0,1-10 0,01 - 10
Td/>\D Z 1 Z 10

Tabela 2.1: Parametros tipicos de plasma empoeirado no cometa Halley [27].

O processo de desenvolvimento da cauda tem inicio quando a pressao da coma se
torna préxima a do vento solar junto com a pressao magnética interplanetaria. Entao,
a medida que a coma se torna mais densa, o vento solar desacelera para velocidades
subsonicas, levando a formagao de um arco de choque. Na cometopausa, o vento solar e
as linhas magnéticas sao empurradas ao redor da cometosfera, que nessas circunstancias
estd composta por ions. A entao formada ionosfera cometaria, se densa o suficiente,

forma uma regido livre de campos magnéticos, delimitada pela ionopausal, que mantém a

Tonopausa é a regido de fronteira que delimita e separa a ionosfera da mesosfera cometéria.



ionosfera blindada e empurra os fons na direcao e para fora do nicleo, formando a cauda
de fons [29].

Na Figura 2.1 vemos uma imagem do cometa Hale-Bopp que exibe distintamente
duas caudas. A cauda azul é composta por gas, e a branca por poeira macroscopica. A
Tabela 2.1 mostra parametros de plasma empoeirado no cometa Halley, dentro e fora da

ionopausa.

2.1.2 Anéis planetarios

Todos os planetas jovianos, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, também conhecidos
como gigantes gasosos, possuem anéis planetarios. Estes anéis sao formados por pequenas
particulas de rocha ou gelo mas também podem conter rochas tao grandes como uma
montanha. Apresentamos uma breve descricao dos anéis de Saturno, porque esse planeta
possui os anéis mais largos e notaveis entre os quatro gigantes.

Os anéis de Saturno tém intrigado astronomos desde que foram descobertos por Gali-
leu, em 1610, com seu primeiro telescopio. Os resultados das missoes Voyager 1 e Voyager
2 foram fontes de muitos estudos e muitos mistérios.

Seus anéis se espalham num raio de cerca de 282 x 10® km [35] mas sdao extremamente
finos, com 1 km ou menos de espessura. Os anéis consistem de bilhoes de particulas

formadas em sua maioria por agua congelada.

Figura 2.2: Composicao de 165 imagens capturadas pela sonda espacial Cassini em se-
tembro de 2006 num intervalo de 3h [35].

Denominados na ordem pelo qual foram descobertos, os anéis estao relativamente
proximos uns dos outros, com excecao dos anéis A e B, que estao separados entre si por
uma distancia de 4700 km, a Divisao de Cassini. Os anéis principais sao, de dentro para
fora, o C, 0o Be o A. O anel D é bem mais ténue e o mais proximo do planeta. O F é
o mais fino e fica logo apds o anel A. Ha ainda outros dois anéis mais externos e mais

ténues, E e G. Os anéis apresentam diversas estruturas em véarias escalas. Algumas delas



Anel E Anel F

ne (cm™2)  ~ 10 ~ 10

T. (K 10° - 106 10° - 106
ng (cm™3) 1077 <10

n, (cm™3) 1 -

a (pm) ~1 1

rd/)\D O, 1 < 1073

Tabela 2.2: Parametros tipicos de plasma empoeirado nos anéis de Saturno [36].

estao relacionadas com perturbagoes gravitacionais causadas pelas luas de Saturno. A
missao Cassini revelou que a lua Enceladus bombardeia o anel E com material congelado,
tornando-se uma fonte de matéria para crescimento do anel E. Além disso, a mesma
missao mostrou que as luas parecem orbitar em anéis parciais ou completos, formados
por particulas ejetadas de suas superficies por impacto com asterdides [31].

As caracteristicas de plasma e poeira variam de um anel a outro. A Tabela 2.3 mostra

alguns dados relativos aos anéis E e F.

2.1.3 Nuvens noctilucentes

Nos ultimos anos, estudos tém sido realizados das chamadas nuvens noctilucentes, que
aparecem normalmente durante o verao na mesosfera polar terrestre a uma altitude entre
80 — 90 km. Elas tém uma espessura maxima de 1 km, sendo assim consideradas finas se
comparadas com a escala de espessura da atmosfera da Terra. Nessa estacao do ano, a
temperatura nesta altitude é de cerca de 150 K e o vapor de agua presente é supersaturado,

causando a formagao de particulas de gelo com diametros da ordem de micrometros.

1SS017E011632

Figura 2.3: Nuvens noctilucentes fotografadas a partir da International Space Station -
ISS, quando estava localizada a 340 km sobre a Mongdlia, em 22 de julho 2008 [34].

Estes graos de gelo sao contaminados por impurezas, que reduzem a funcao trabalho

das particulas. Devido a fotoionizacao por radiacao solar, os graos possuem uma carga



Nuvens noctilucentes
ne (cm™3)  10°

T. (K) 150

ng (cm™3) 10 - 10?
N, (cm™3)  10™

a (pm) 0,01-0,1
Td/)\D 0, 2

Tabela 2.3: Parametros tipicos de particulas em nuvens noctilucentes [27].

elétrica positiva. Reflexdes de ondas de rddio na regiao polar que ocorrem na mesosfera sao
atribuidas as nuvens noctilucentes, que possuem uma densidade de elétrons ligeiramente
elevada [13, 23].

2.2 Plasmas empoeirados criados em laboratoério

Os primeiros experimentos com plasmas empoeirados foram realizados por Langmuir
na década de 20 do século passado. Algumas décadas depois, plasmas empoeirados ja eram
estudados no escopo da magnetohidrodinamica (MHD). O grande boost nas investigagoes
experimentais ocorreu logo apds a descoberta em 1994 dos cristais de plasma, estrutu-
ras formadas por particulas de poeira fortemente acopladas por interagao coulombiana,
podendo formar coldides e padrdes cristalinos [50].

O acoplamento é caracterizado, entre outros, pelo parametro de acoplamento de Cou-

(Zd6)2 Tq
I'c = - 2.1
T rakpTy P AD (2.1)

lomb

definido como a razao entre a energia potencial do grao de poeira e sua energia térmica. O
plasma empoeirado serd um sistema fracamente acoplado quando I'c < 1, e fortemente
acoplado quando I'c > 1. Experimentos mostram [50] que sistemas com ¢ ~ 102
cristalizam.

Plasmas de laboratério podem ser categorizados pelo método em que sao produzidos:
e Descargas elétricas

e Reacao nuclear

e Incidéncia UV

e Emissao termoionica

Uma diferenca béasica entre estes quatro métodos é que o primeiro corresponde a um
regime em que as particulas de poeira presentes no plasma adquirem carga negativa; em

todos os outros a carga adquirida é positiva.
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Ha& varias propriedades inerentes a cada método de producao, mas nao as apresenta-
remos todas aqui. No entanto, fazemos uma breve explanacao de alguns experimentos
para a producao de plasma empoeirado utilizando radiacao UV, uma vez que neste tra-
balho buscamos incorporar processos de fotoemissao na descricao cinética de plasmas

empoeirados.

2.2.1 Incidéncia UV

Quando as particulas de poeira sao atingidas por radiacao UV, elétrons sao ejetados da
superficie das mesmas se a energia dos fétons incidentes é maior que a funcao trabalho do
material que compoe a poeira. O valor caracteristico das fungoes trabalho dos diferentes
materiais nao excede 6 eV.

Plasmas empoeirados com particulas de poeira ionizadas por radiagao UV podem ser
produzidos por fontes de radiacao interna ou externa. No ultimo caso, as particulas de
poeira estao expostas a radiacao cuja origem estd fora do volume do plasma, oriunda de um
laser, uma lampada ou uma estrela. Fontes de radiacao internas podem ser produzidas
experimentalmente por descargas elétricas em ampolas de gés. Descargas elétricas sao

uma fonte de radiagao devido a excitacao de particulas neutras por impacto com elétrons.

Partiles \ =

L

Anode

Figura 2.4: Diagrama esquemadtico do aparato experimental [30].

Descargas elétricas por este método tém sido efetivamente utilizadas para a producao
de plasmas empoeirados. Ha certas configuragoes em que a intensidade do campo elétrico
na regiao do catodo pode levar a um acumulo de elétrons, aumentando a intensidade da
radiagao nessa regiao. Essa configuracao sugere que particulas de poeira sao carregadas

por fotoionizacao e por emissao secundaria.
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Num experimento realizado por Samarian e Vaulina (Figura 2.4), eles obtiveram a
formacgao de uma nuvem composta por dezenas de graos de poeira carregados positi-
vamente. A descarga ocorre numa camara cilindrica de aco inoxidavel e a corrente da
descarga varia de 0,5 mA a 15 mA, com pressao interna entre 0,2 a 2 Torr. A poeira é
lancada no recipiente pela parte superior, e o aprisionamento das particulas de poeira se
dé pela barreira de potencial formada pelo aumento da densidade de elétrons na direcao
do catodo. O gradiente na densidade dos elétrons cria um campo elétrico que possibilita
a formagao de uma nuvem de poeira.

Plasmas empoeirados induzidos por radiacao solar existem naturalmente no espaco,
como vimos na secao anterior sobre plasmas césmicos, mas podem também ser produ-
zidos experimentalmente utilizando a mesma fonte de radiacdo. Em 1998, foi realizado
um experimento para o estudo de formacao de estruturas de particulas carregadas por
fotoemissao sob a agao de radiagao solar a bordo da estagao espacial Mir [7]. Com a
condi¢ao de microgravidade, nao foi necessario utilizar outros mecanismos para obter um

confinamento adequado das macroparticulas para compensar a acao da gravidade.

A ampul

/ .
lager knife
-

b

. " o
viden camera, R - R S cylindrizal

\1 \:\‘é‘:\m\ ff-__lens.

P

7

pariclas [

lagar

—————
s
i

salar radiation

Figura 2.5: Representagao esquemaética da configucao experimental [7].

Neste experimento foram utilizadas ampolas contendo gas neon e microparticulas de
um determinado composto quimico cada uma (ver Figura 2.5). O gds neon foi escolhido
por ser quimicamente inerte. O experimento foi realizado sob dois regimes de pressao
diferentes, a 0,01 e 40 Torr, para possibilitar a observacao da dinamica da formacao de
estruturas para diferentes valores da carga elétrica das particulas. A dinamica é determi-
nada pelo tempo de carregamento, o tempo de amortecimento, de formagao das estruturas,

e o tempo de confinamento.
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2.3 Processos de carregamento

O ponto de partida de qualquer estudo sobre a fisica de um plasma empoeirado é definir
e entender os processos de carregamento da poeira. Os processos basicos que levam ao
carregamento nao sao triviais e dependem principalmente das condig¢oes do plasma.

Particulas de poeira absorvem particulas do plasma, assumindo uma funcao de su-
midouro de ions e elétrons. Entao, para o plasma se manter na presenca da poeira, é
necessario que haja uma fonte de particulas, seja por ionizacao de particulas neutras ou
por fontes externas.

Quando graos de poeira estao imersos num plasma eles tanto podem absorver ions e
elétrons quanto emitir elétrons. Entao ha uma corrente de particulas carregadas sobre a
superficie da particula de poeira que fard com que ela adquira uma carga elétrica positiva
ou negativa. A carga elétrica adquirida num dado instante é determinada pela equacao

27, 50]
L 2 (Clen—9)) = DD (22)

onde [ é a corrente média sobre a poeira, I, e [ﬁom sao respectivamente as correntes de
absorcao e emissao, C' é a capacitancia do grao, ¢, é o potencial sobre a sua superficie e
@ € o potencial médio do plasma onde a poeira esta distribuida. As correntes de absorcao
usualmente se referem a coleta de fons e elétrons por colisoes inelasticas. As correntes

Ig“t se devem aos processos de emissao:
1. fotoelétrica
2. secundaria de elétrons por impacto com elétrons energéticos
3. secundaria de elétrons por impacto com ions energéticos
4. por campo elétrico
5. termionica
6. triboelétrica
7. radioativa de elétrons e particulas «

Ao escrevermos a equacgao (2.2), convencionamos como positiva a corrente no sentido do
grao. Em I,,, fons atingindo o grao dao contribuigao positiva para a carga do grao (corrente
entrando) e elétrons atingindo o grao dao contribui¢ao negativa (corrente saindo). O sinal
negativo em frente de Ig“t indica explicitamente que o movimento dos portadores é no
sentido oposto. A emissao de elétrons resulta em aumento da carga positiva do grao. Se

houvesse emissao de ions, representaria contribuicao negativa para a carga do grao.
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De acordo com a defini¢ao (2.2), a corrente de fons absorvidos dao contribuigao positiva
a carga da poeira, enquanto que elétrons dao contribuicao negativa. Em processos de
emissao, as particulas emitidas dao contribuicao oposta ao sinal de suas cargas.

As correntes sobre a superficie do grao de poeira dependem de diversas propriedades,
tanto do plasma quanto da poeira. Por exemplo, a absorcao de ions e elétrons depende nao
somente do tamanho do grao e sua forma, mas também das distribuicoes de velocidade
e de densidade dos ions e elétrons, do movimento da poeira em relacao ao plasma e da
diferenga de potencial p, — @. A corrente fotoelétrica depende do potencial de superfice e
do fluxo da radiacao incidente. A emissao por campo elétrico pode ser significativa para
graos de raios suficientemente pequenos [36].

H& mais detalhes a respeito destas e das outras correntes mas nos limitamos a citar
apenas estes.

A carga elétrica de equilibrio de um grao de poeira é determinada pela condigao de

que a corrente média em sua superficie seja zero, satisfazendo a igualdade
D o= 15" (2:3)
a B

No que segue, acrescentamos alguns comentarios a respeito dos processos de absorcao
por meio de colisoes ineldsticas e de fotoemissao, que sao os processos relevantes para a

formulacao utilizada no presente trabalho.

2.3.1 Absorcao de particulas

Usualmente, as colisoes de particulas do plasma com os graos de poeira sao abordadas
utilizando a teoria de movimento orbital limitado, OLM. Faremos uma breve descri¢ao

deste método. Nesta abordagem, assume-se que

e O grao de poeira esta isolado de modo que outros graos nao afetam o movimento

dos elétrons e ions.

e Elétrons e fons nao sofrem outras colisoes quando estiverem em rota de colisao com

0 grao.

e Independentemente da estrutura do potencial eletrostatico no plasma préximo ao
grao de poeira, qualquer particula no plasma pode atingir uma particula de poeira,

se permitido pelas leis de conservacao, e, se for o caso, se unira a particula de poeira.

e Para particulas de poeira esféricas, o parametro de impacto limite de uma particula

do plasma corresponde a uma trajetoria tangencial a particula de poeira.

Uma vantagem dessa abordagem ¢é que a se¢ao de choque da colisao pode ser encontrada

utilizando somente as leis de conservagao de energia e momento angular, independente-
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mente da complexidade e nao linearidade do potencial do plasma proximo ao grao de
poeira [45].

Consideremos uma particula de carga ¢, se aproximando a uma longa distancia de
um grao de poeira de raio a e carga q. Sejam c, o parametro de impacto e v, e ve as
velocidades da particula do tipo « antes e depois da colisao. Entao, para uma velocidade
U, ha um valor maximo de ¢, para o qual a particula atingira o grao de poeira, de modo

que podemos escrever as leis de conservacao

MaVaCo = mavga (2.4)
AN 2q,p
) =1-== 2.5
(Ua) MoV (25)

onde ¢ = s — Q.

Em relacao a interacao eletrostatica nesse processo podemos distinguir dois casos:
atracao entre o grao e a particula quando g, < 0, e repulsao quando g, > 0. Neste
ultimo caso, a equagao (2.5) impde a condigao

QQOAO min

Vg > e vy . Qo >0 (2.6)

Como a segao de choque da colisdao é dada por o, = mc2, segue de (2.4-2.6) que

2 2
0o = ma’ (1 — qag0> ) (1 — qago> (2.7)

M V2 M V2

A carga do grao de poeira esta relacionada com o potencial ¢ pela equacao g = C,
onde C' é a capacitancia do grao. Aproximando a capacitancia a de uma esfera no vacuo,
temos que C' = a, de modo que ¢ = ¢/a. Entao podemos escrever (2.7), levando em conta

também que p = myv,, como

2 2
oo(p,q) = ma* (1 — —maqaq> ) (1 — —maqaq) (2.8)

ap? ap?
2.3.2 Fotoemissao

Quando uma superficie de determinado material é atingida por radiagao, ela pode
emitir elétrons se a energia da radiacao incidente for maior que a funcao trabalho do
material, que é definida como a energia minima para remover um elétron para fora de
um solido, até uma distancia grande se comparada com a escala atomica, mas pequena
se comparada com as dimensoes lineares da superficie.

No caso de uma particula de poeira carregada, o elétron emitido devera ter energia
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suficiente para vencer o potencial eletrostatico da poeira, de modo que

2
p eq

> 1 2.9
2me a (2.9)

onde e e m, sao a carga e massa do elétron. Caso contrario, retornara para o grao.
O numero de elétrons emitidos por unidade de area por unidade de tempo é proporci-
onal a intensidade da radiagao. Para o caso em que a radiacao ¢ unidirecional, incidindo

somente em um hemisfério do grao, podemos escrever a se¢ao de choque

our(prq) = 2ma?B(0)A <u>@( ro_ @) (2.10)

3 2m, a

onde ((v) é a probabilidade de um elétron absorver um féton na superficie e A(v) o

nimero de fétons incidentes por unidade de 4rea por unidade de tempo?.

2Ver Apéndice A.



Capitulo 3
Teoria Cinética

A descricao microscopica de um plasma é baseada nos espacos de distribuicao de
velocidade e de configuracao das particulas, como também suas correlagoes e microcampos
produzidos por elas. As quantidades microscopicas sao mais dificeis de medir diretamente,
mas frequentemente elas tém um papel dominante na determinacao das propriedades
macroscopicas do plasma. A abordagem cinética no estudo de plasmas prové uma base
para uma visao mais profunda de conceitos como equilibrio, ondas e estabilidade. A teoria
de equilibrio de Vlasov aplicada a ondas de pequena amplitude prevé fendmenos que estao
fora do escopo da teoria de fluidos para plasmas, como o amortecimento de Landau, que
é um amortecimento nao colisional associado aos modos normais de propagacao de ondas
no plasma.

Neste capitulo faremos uma revisao da teoria cinética dos plasmas. A revisao varia
em grau de detalhamento de um trecho para o outro, para facilitar a leitura do texto, e
estd em boa parte baseada no livro do Sitenko [37], havendo também referéncias a outros
livros bem conhecidos, como Krall & Trivelpiece [25], Akhiezer et al. [2] e Klimontovich
[22].

3.1 Equacao de Klimontovich

Uma descricao completa de um sistema de muitas particulas seria aquela em que,
num determinado instante, pudéssemos determinar a posicao e o momentum de todas as

particulas. A distribui¢ao de Klimontovich [37]

F(&t)= > 0[¢—&i(t)] (3.1)

1<i<Ng

¢ uma densidade que nos fornece uma descrigao microscopica no espaco de fase, em funcao

do tempo, de N, particulas do tipo ¢ que compoem um plasma, onde definimos

E=(mp) o &i = [T6i(t), Poi(t)]

16
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A densidade (3.1) é tal que F, (&, t)d€ representa o nimero exato de particulas do tipo o no
elemento de volume d¢ em torno do ponto £ e é uma quantidade que muda com o tempo de
acordo com as posigoes &,;(t) de todas as respectivas particulas. De forma semelhante, de-
finimos as densidades F,,/(&,&,t), Fyorgn(E,6 6" 1), .\ Fogrgn. oo-1(£,8 6", ... E5711),
que estao associadas a probabilidade de encontrar duas, trés ou mais particulas simulta-
neamente em determinados pontos, onde o nimero s se refere a ordem da distribuicao

relativa ao nimero de particulas. Assim obtemos, junto com (3.1), a seqiiéncia de equagoes

=3 le - (1)
O'O' 6 g t Zé 5 60] [5/ - ga’j/(t)] S (1 - 500’6]']")

Fogron(§,€,€",1) = Z 016 = &i(1] O [§" = Eoryr (] 6 [€7 — Eoryr ()]
353"
X @ (]_ —_ 60’0”5jj’ —_ 50.0.115jj// —_ (50./0.//5j/j//> (32)

FUU’U” ..... os—1 (575,75”7 cee 768_17{;)
= Y Gl = IO — (D)L — g (O] B € = Eyorajes(1)]

" js—1

Ji'3" ..
s—2 s—1

L= Spuprbjop

a=0 b=a+1

X ©

em que

1, >0
9(@:{0 2 <0

Num plasma, além de depender da posicao e momentum das particulas, o estado
microscopico é determinado também pelos campos elétrico e magnético autoconsistentes,
£ (7,t) e g(ﬁ t), que sao a resultante dos campos produzidos por todas as particulas do
plasma mais a contribui¢do de campos externos, se existentes. Entao se 7,;(t) e py;(t) sdo
a posicao e momentum de uma particula, a equacao dinamica para a particula é definida
pela forca de Lorentz e os campos sao governados pelas equagoes de Maxwell, de modo
que

dFO’i ﬁo’i dﬁo’i = ﬁai >
— = —, — Yo & _"0'7:7t —— x B _»criat 3.3
dt MeYo 7 dt g (r ) * MeYoC <r ) ( )
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V& =4r(p" + po)

em que definimos as densidades de carga e de corrente microscépicas

P =Y Y a0 = Y0 [ et ds

o 1<i<N, N (3.5)

=2, - ﬁai — — P —
g () E E o 0%5 [ — T (t))] EJ qa/ - o (&, t)dp

o 1<i<N,

Os termos jy e po sao as densidades de corrente e de carga associadas a fontes externas e

— —

E(F.t) = E™(Ft)+ Eo(F,t) . B(Ft) = B™F,t) + Bo(F, 1) (3.6)

O indice m indica que estamos tomando os valores precisos dos campos microscépicos na
posicao e instante (7, t), e nao seus valores médios. O indice 0 indica os campos externos.
De acordo com sua definigao, F, (&, t) satisfaz a equagao de continuidade no espago de
fase
dF, o OF; o p af DPoi 5 =

- : _)F‘FO' o _‘criut _:Ti7t : ﬂFU - .
o T +mg% ViFy, 4+ q, |E(T )+ma%cxb’(r )| - V5 0 (3.7

conhecida como equac¢do de Klimontovich. As equagoes (3.4), (3.5) e (3.7) formam um
conjunto fechado que é suficiente para uma completa descricao microscépica do plasma
e de suas propriedades dinamicas, pois uma solucao para elas é equivalente a solucao
de todas equacoes de movimento de todas as particulas. No entanto, uma descricao
tao detalhada, além de ser complicada, nao é necessaria se estivermos interessados em
propriedades macroscépicas do plasma. Neste sentido, podemos obter uma descricao

apropriada fazendo uma abordagem estatistica.

3.2 Funcoes de distribuicao e de correlacao

A esséncia de uma abordagem estatistica para sistemas de muitas particulas estda no
fato de considerarmos um ensemble [19, 37] de subsistemas idénticos compostos pelas
particulas do sistema, ao invés de determinarmos a posicao e momentum de todas as
particulas num determinado instante de acordo com seus valores iniciais. Os subsistemas
diferem entre si pelo estado em que se encontram, e cada estado é representado por um

ponto num espaco de fase de dimensao 6 N. Cada ponto neste espaco representa um estado
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possivel para o ensemble num determinado instante, definido como ponto representativo.
A fungao de distribuigdo de Liouville Dn(&51,...,86nN, - - )o=ap,.. ¢ uma funcao das
posicoes e momenta de todas as particulas do plasma e representa uma densidade de
probabilidade, em que N = ) N, é o ntmero total de particulas no plasma. Para
particulas de mesmo tipo, Dy € simétrica em relacao a permutacao de pontos no espago

de fase. O significado fisico de Dy esta no fato de que a quantidade
DN(50'17 s agaNg cee ;t)O':a,,B,'y,... H d501 B dgo’Nt7

representa a probabilidade de no instante ¢ as coordenadas e momenta £,1,&s9, ... ,&0N,
estarem nos respectivos intervalos dé,i, d&,2, ..., d¢,n,. O significado de probabilidade

contido em Dy indica que ela pode ser normalizada de modo que

/ D(€ntr- o Eony - i Domin, [[dn - don, =1 (3.8)
Além disso ela satisfaz a condicao de continuidade no espaco de fase
oD
—8tN +{Dy,H} =0 (3.9)

conhecida como equagdo de Liouville, em que {,} é o operador de Poisson e H a fungao
Hamiltoniana do sistema.
A equacao de Liouville descreve a evolucao temporal de Dy, o que nos permite co-

nhecer Dy num instante ¢, dadas as suas condigoes iniciais. Segue de (3.9) que

DN<501, Ce 7§0NU e ;t)g:aﬁ,%_“ = DN(fg1(0)7 e 7§O'NU (0) ey O)U:a,ﬁn/,...

A quantidade de informacao contida em Dy é grande o suficiente para que seja inviavel
fazer um calculo direto ou mesmo uma estimativa de seu valor, pois Dy é uma funcao
das coordenadas de um grande ntimero de particulas. No entanto, podemos obter repre-
sentagoes reduzidas de Dy e também médias de quantidades microscopicas do plasma
através dela.

Seja G(§,¢',...,t) uma quantidade microscépica definida em pontos £, &, ... A de-
pendéncia temporal de G se da através das coordenadas e momenta das particulas, de

modo que podemos definir a média de G' na forma [25]

(G(Nay, N, o N,y 1)

3.10
i/G(NQ,NB,...NW,...;t)DN(fgl,...,§oNa...;t)(,_a,gm“Hdﬁgl...d{oNa (3.10)
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Fazendo a média de F,, de acordo com (3.10) obtemos'

Fuet) = Y [ Dud(e~ o) [Tdéon - dox,

1<i<Nq

- Na / DN5(§ - gal)dgaldgo& e dé.aNa H dfal cee ngNU
oc#a
= fa(&1) (3.11)

onde

fultorst) = Vo [ Dydtes-da, T déon .. dea, (3.12)
oc#a

é definida como a funcao de distribuicao de uma particula, que é a descricao mais reduzida
possivel que podemos obter de Dy. De acordo com (3.8), f, estd normalizada de modo

que [2, 37]
/fa(galat)dfal = Na

Por outro lado, a probabilidade de encontrar, por exemplo, um elétron na posi¢ao
7 é modificada pela presenca de outro elétron, ou um fon, na posicao . No entanto,
a influéncia que uma particula exerce sobre outra, ou a interacao entre elas, nao esta
contida em f,, mas na distribuicdo para duas particulas. Em analogia com a média

(3.11) e considerando a segunda das equagoes (3.2), podemos escrever

(Fup(€,€,1))
=Y X e budy) [ Dudle — )d(€ — &) [Tdéer - deow,

1<i<Na 1<j<Ng—0ap

= NalNs = 8as) | Davb(€ = €a)3(E = G11s,0)

X déor . Aban,dh s, - Ahn, [T déor - déon,
o#a,l

= No(Ng — 0ap) / Dyd€as - - . dfaNadf,/g[QJﬂsaﬁ] - dflﬁNﬁ H ds1 ... d&on,
o#a,B

= faﬂ(€7§/7t) (313)

em que

Fos (ot Ehpg s ) = Na(Ns—0as) / Dndéas . d€anadShpprs,y - d€on, T] dor - déon,
o#a,lB

é a distribuicao de duas particulas, sendo mais detalhada e menos reduzida do que f, e

! Aqui, apesar de fazermos o mesmo procedimento para calcular a média, utilizamos uma normalizacao
diferente da referéncia [25].



tem normalizacao

/ FrsEats Extss DVAEardEhisss s = Na(Ns — das)

As interagoes entre trés ou mais particulas estao contidas em distribuicoes menos

das, que seguem na sequeéncia
faﬂ'y (gala 5/5[1-5-6043} ) glyl[l-f-da/;-f—éw—i—ém}’ t)
= Na(Np = ap)(Ny = dap = Oary = 9p,)

X/DngoQ--‘dgaNadglﬁ[2+6a5}"'déziNBdgf/y/[2+6aﬁ+5a7+53,y]"'dgf,y/NA, H déo1

J¢a7677
/ " -1
Jootor a1 (81 Eor(16,,1> Son 18, 48,000l - Sgmrpyyez et 5 1)
a= =a clo
s—2 s—1
- NU(NU’ - 5(70’)(N0” - 500’ - 50(7” - 60’0”) s (NUS - Z Z 50“0b)

a=0 b=a+1

X /DNd€UZ e déaNgdf//g[2+5m,] e dé;"NG/ dé—g”[2+500/+5GU//+5U/U//] o dfg”Nau

—1 s—1
xdg® 52 s LdES || déxi ... d
0371[2+Zu:% Zb:i+1 S agb] 6‘7 'Nys—1 5)\1 5/\N>‘

A#oola!...08

r ZE ZS/ ls// d5371
‘o U/[l 60‘0‘/] 0 //[1 fO‘<7/ éa‘o‘ id o }

— 5—=2 s—1
of 1 [1+ZZ:0 Z;:a+1 60“"0’b]

s—2 s—1
= NJ(NU’ - 5UJ’>(NU” - 500’ - 500” - 50’0”) s (NO'(S) - Z Z 50“017)

a=0 b=a+1
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reduzi-

. déon,

O produto da densidade (3.1) na forma F,(§,t)F,/ (&', t), associado a dois pontos dis-

tintos, é dado explicitamente por [37]

F,Fy = Z 3 (€ — &y (1)] 8 [€ — vy (2)]

= 05010(§ — &) Z 016 — &oj(1)] + Z 0§ = &oy(1)] 016 = &orjr ()] © (1 = G50 y5)

(3.14)

Os valores médios do primeiro e do segundo termo a direita da equagao sao respectiva-

mente a distribuicao de uma particula e a distribuicao de duas particulas de acordo com

(3.11) e (3.13), de modo que

<FUFU’> = 500’5(5 - §/>fcr(€7t) + faa’(faglv t)

(3.15)
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Da mesma forma

F,F, Fu

— Z O[§" = Eomjn(t)] | 0g0rd (€ =€) Z 0§ — &y(1)]

+ Z 1€ — & (][ — &y (D] O (1 = 85000;5)

= Goor0(E — €05 0(€ — €") D0 1€ — &gy (1)]

J

+ 00 0(§ =€) D 0 [E = Eoi (D] G [E" = &g (1)) © (1 = bggndjjn)
i

+ [000n8(& = €") + rgnd (€' = €] D O[E = &y ()] 6 1€ = Eoryr ()] O (1 = Gpr857)

+ DO =&y (DN SIE = €yt (D] S E" — €y (8)] O (1 = boor8150 — BBy — Sornyryn)

jj/j//

cujo valor médio é

<F0F0’Fa”> - 600’500”6(5 - 5,)5(5 - fll)fo(§7 t)
+ [500”5@ - 5”) + 50’0”5(5/ - 5//)] Joor (57 glv t) (3'16)
+ 500’5(6 - Sl)faa” (6, gﬂv t) + faa’a” (57 5/7 5”7 t)

Em analogia com (3.11), (3.15) e (3.16) concluimos que a média do produto das densidades
microscopicas em s pontos de fase distintos pode ser expressa em termos de uma sequéncia
de distribuicoes f,, foors -+ foor..go-1-

No limite em que as interacoes individuais podem ser desprezadas, as particulas se
tornam estatisticamente independentes, conduzindo o limite das médias dos produtos das

distribuicoes a forma

<FO'O"U" ..... 0.571’5> — <FO'><F0"><F0'”>7 ey <Fo-sfl>

o que implica que as distribuicoes de ordem s se tornam um produto de s fungoes de

ordem 1

fao"a”...US*1 — fafa’fcr” s f05*1

Desta forma, a funcao de distribuicao para mais de uma particula pode ser considerada
como a soma de um termo nao interagente mais outros interagentes, que sao escritos em

termos de uma seqiiéncia de funcoes definidas como funcoes de correlacao. Isto define
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uma série conhecida como expansiao de Mayer [25]

fmf’(&g/a t)
faa/a” (57 5/’ 5//? t)

fo(& ) for(€1) + 900 (€, €1

fo(& ) for (€, 8) for (€7,0)

+ fo(&,1)goron (&', 6", 1)

+ for(§,8)goon (€, 6", 1) (3.17)
+ for (€7, 8) 900 (€. €, 1)

+ Gooron(§,€, 6", 1)

As fungoes gy0/(&,&,t), gooron(&,E,E" ) levam em conta colisdes bindrias e terndrias
no sistema, e se anulam quando nao ha interdependéncia no movimento das particulas,

levando ao limite descrito acima.

3.3 Hierarquia BBGKY

A sucessao de fungoes fy, foor, ..., [,  s-1 satisfaz um conjunto de equagoes es-
tatisticas acopladas conhecido como hierarquia BBGKY [37], por terem sido derivadas,
independentemente, por Bogolyubov, Born e Green, Kirkwood, e Yvon. Uma das for-
mas de obté-la é fazendo médias envolvendo o conjunto de equagoes para as densidades e
campos microscopicos, equagoes (3.4) e (3.7), como mostraremos a seguir.

Antes de prosseguirmos, é conveniente que fagamos algumas simplificagoes. Conside-
ramos que nao ha campos externos, ou seja, EO =0e éo = 0. Consideramos também que
as velocidades envolvidas sao nao relativisticas ou fracamente relativisticas, de modo que
podemos desprezar efeitos de retardo. Podemos entao utilizar o gauge de Coulomb, em
que o estado do sistema é determinado num instante ¢ pelas coordenadas e momenta das
particulas, todas no mesmo instante ¢ [25]. Vamos também simplificar a abordagem inicial
desprezando efeitos magnéticos, ou seja, fazendo B™ = 0. Isto ndo altera o resultado que
serd obtido a menos de um termo adicional devido ao campo magnético, que pode ser

introduzido posteriormente. Teremos entao
VxE"=0 , E™=-Vq"

Considerando a equagao para a densidade de carga microscépica (3.5) podemos obter o

potencial ¢™ (7, t) da lei de Gauss nas equagoes (3.4)

—

V-E(Ft) =V - E™F t) = =V (7, t) = 47{:%/@ (7, p,t) dpf
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— = I d AN ol B Fon 2 F (_»/7]5’, t) — 75/
471'2(]0 7p7t>5(r_r)dr dp__v an‘ ﬁd?” dp

r—r

de modo que

Fo (7,07, 1)
m: " (e ) d—»/d—»/
=3 [ S

o t)
= —V qu /|_,_—_,/|)d7” dp (318)

Substituindo (3.18) em (3.7)

0 _’ = (ofo = /
(2+ 7 %) rin- 3 [ (Vo) - Saenrae (1)

mo%r

A primeira equagao da hierarquia pode ser obtida multiplicando (3.19) pela distribuigao
de Liouville em ambos os lados e integrando sobre todo o espaco de fase. Escrevendo F,

e seu produto na forma das equagoes (3.1) e (3.14)

0 7 -
(5+ 2% ) | D~ &) [Taeu e
-3 [ (% nggﬂ) v
X /DNHd§A1 NSYA
A

[mg 5255 0 +26§ Eri(D]81E — £ (1) © (1 = r0rd)

Considerando (3.11) e (3.15) obtemos

0 ﬁ = (oo = !
(WM ) 6 -3 [ a (w _q,‘)-vﬁ<Fa<f,t>F0,<5,s,t>> (3.20)

No célculo do campo (3.18) foi omitido o campo da j-ésima particula, pois a for¢a na

particula j é devida aos campos produzidos pelas outras. Desta forma, dada uma particula
na posigao 7, a func¢ao delta de Dirac no primeiro termo de (3.15) nunca sera satisfeita,

de modo que

0 = 4ofo = ,
(f% )f” &) = Z/d5 <V” — “’I) Vifor (€€, 1) (3.21)

Esta é a primeira equacao da hierarquia BBGKY.

A equagao para f,(£,t) ndo é uma equagao fechada, por conta da dependéncia com

foor(&,€,t) no lado direito. Precisamos encontrar uma equacao para f,./(§,&',t) a fim
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de solucionar (3.21). Para determiné-la, multiplicamos a equacao (3.19) para F'(,t) por

F(&,t), a equacao para F(¢',t) por F(£,t), e adicionamos uma a outra. Obtemos [37]

o — . —
<_+p_ p

at mo"ya' VF + ma'/’}/O' ' VF/) FG(é, t)FOJ (5 ’t)

> / dgf[(ﬁ q|>v+(v%)v} Fo6,0) F (€, 1) P (",1)

Fazendo a média com os mesmos argumentos que utilizamos em (3.19) para obter (3.21)

e considerando (3.16)

a D — 0! - = o = - o’'Yo
|:8_+ p VF+ P -VF/— (V o4 ) V (VF’ do'd ) ﬂ"| fa'a(f&- t)

MeYe Mg Yo' ’T - T ’T - T‘

_ Z/dg// [(" |q£rq£r_’»’”|) '654— Vo QJ_QU_’:”|) :|fm7/g”(£ 5 é—// t)

(3.22)

Vemos que a equagao para f,,» depende de f,,,» € também nao é fechada. Repetindo
o processo obtemos todas equacoes da hierarquia, que no caso geral relacionam a fungao

de distribui¢ao f,,  ,s-1 de ordem s com a distribui¢ao de ordem s + 1

a s—1 ﬁa . . Joalyb R
- : Fa — 1-— 6@ F”# : pa oo’,...,.05 ' cee s 13
{at + Z0 |>mo'a,yo'”' v ( b) (V |Fa - _»b|> vp :| f o 1(575 ’ 75 , )

_ZZ/dg”(V;a‘g:_q”S’) Ty foor, (6.6 1)

a=0 o°

(3.23)

3.4 Equacao de Vlasov

Encontrar uma solugao para o conjunto de equagoes (3.23), uma vez que uma solugao
para a equacao de ordem s requer uma solucao para a equacao de ordem s + 1, é tao
complicado quanto resolver as equagoes microscépicas iniciais (3.1), (3.3), (3.4) e (3.5).
Entretanto, assim como na teoria cinética dos gases, ha uma vantagem na descri¢cao es-
tatistica pela possibilidade de se fazer um corte na cadeia e obter um conjunto de equagoes
fechado para as distribui¢oes de ordem mais baixa. No caso de gases neutros fracamente
densos, o corte da cadeia toma como parametro a distancia maxima de interacao entre
atomos g, que é um parametro caracteristico do sistema. Se r,, = n=3 é a distancia inte-
ratomica média, podemos dizer que, se 1y < 74, as colisoes bindrias sao dificeis de ocorrer
e, mais dificeis ainda, as terndrias. Isto permite tomar a razao ro/r,, como parametro de
corte para correlagoes de ordem superior.

No caso dos plasmas a situacao ¢ inversa, porque a interagao entre as particulas é de
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longo alcance devido a sua natureza coulombiana, e portanto ry é da ordem do compri-

mento de Debye, g =~ Ap. Assim tomamos o parametro

3

g=-= (3.24)
Ab

como parametro de corte para plasmas, e atribuimos a ordem de g a ordem das correlagoes

fo = O(1)
Joo! = O(g)
Joo'o! = 0(92)

Isto é possivel porque a condicao g < 1 indica que, ao contrario de gases pouco den-
sos, temos um grande nimero de particulas na esfera de raio Ap. Entao, num volume
infinitesimal dV tal que

P < dV <\ (3.25)

esperamos que, por exemplo, a correlagdo g,, seja pequena se comparada com f, f,/, pois
a distribuicao f,, de duas particulas dentro de dV é determinada por particulas que estao
fora de dV' e nao entre elas [25].

A condi¢ao g < 1 nos permite desprezar todas as correlagoes de primeira ordem e

superiores. Em particular, a equagao (3.21) torna-se
0 ﬁ = fo (f t) =
JR— . - t = / * 73 t 2
(at o VT) fo(&1) =45 ng G0 / ( ) Vifo(&:1) (3.26)

A quantidade do lado direito de (3.26) contém a média da equagao (3.18)

E(F,t) = (E™(F,t)) = =V an /f" L7 *’dp*’ (3.27)

|r—r

de modo que

o § = L
(—+ b -v;+ng.vﬁ> £ (68)=0 (3.28)

at  mes

Esta equagao é conhecida como equacdo de Viasov e governa a distribuicao para uma
particula. Uma caracteristica desta aproximacao é que o campo elétrico médio E(F, t),
calculado autoconsistentemente através das equagoes de Maxwell, aparece representando
a interacao entre as particulas.

A equacao de Vlasov pode ser generalizada de forma a conter todo o campo eletro-

magnético. Junto com as equagoes para os campos autoconsistentes E(F, t) e E(F, t), a
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média do sistema (3.4), ela forma o sistema de equagoes Vlasov-Mawell

0., 7 o . o] e
— Vi E(r,t B(7,t)| - V5 t) =
{8t+ma% Vit to | B 1) + = x BT, )] Vp}fg(f, )=0

] (3.29)

onde

o)=Y a [ fa (007
o (3.30)
=Y [ Lp i

O conjunto (3.29) ¢é formalmente idéntico as equagoes (3.4) e (3.7). Entretanto, é im-
portante observar que sao fisicamente distintos. A equacao (3.7) governa a distribuigao
microscopica, que descreve a natureza aleatéria da posicao e momentum das particulas,
e ¢ exata, enquanto que a equacao de Vlasov determina a distribuicao macroscopica, a
média da distribuigao microscopica, mas é aproximada, assim como as equagoes para oS

campos autoconsistentes.

3.5 Correlacoes binarias

A equacao de Vlasov despreza todas as correlacoes. Se quisermos levar em conta
colisoes binarias num ensemble de particulas, desprezando correlagoes superiores, devemos
manter os termos de ordem 0 e 1 em ¢ na série de Mayer, o que nos permite obter um
conjunto fechado de equacgoes para as distribuicoes f,, f,o,. De modo geral, levando em
conta colisoes de ordem s — 1 em g, podemos obter um conjunto fechado de s equacoes
da hierarquia BBGKY para as distribuicoes f5, foo's. -, foor gs—1-

Desta forma, levando em conta a série (3.17) com ¢,.7.» = 0 € a equagao (3.27), segue
diretamente de (3.21) e (3.22) que

0 7 = 0 = = RS oo’ = /
b : VF+ QUE(Tat) ' Vﬁ:| fa(fat) = Z/d’f (vf q_qF,‘) : Vﬁgaa’(£>€ 7t>

(3.31)

it me,
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ot Moo |7 — T
— sy
NI SN
t MmeYo Mg Yo'

(Tt ) Ty = (T2} T gt 0
= = @B 1) Vifa| (€)= |an B, 8) - Vi for] folE1)
+Z / dE" gorn (€', €, 1) (ﬁ~|f1”qi,, ) Nyl

een3 [ (St

— qo.qo.// -
+ for(€t Z / de” <va ﬂ,,|) V5o
— qo.lqo.// -
+ 3 [ de a6 (v R m) Vg fo

- qu(F, t) ’ 617.gcr¢7’(£7 5/7 t) - qU’E<F/7 t) ’ 617’900’(57 5/7 t)

—

<

ﬁ’go"a”

que, utilizando (3.31), se reduz a

A T
= -Vr Vi + g E(F,t) - Vi + g E(F' 1) - Vi
|:at - MeYo * Mo Yo! * ¢ (T ) P * ¢ (r ) P

(e 5 (o) <

|7 — 7]

- Z/dg Jo'o 5 5” t) ( ’ngg—,://|> 'ﬁﬁfg (332)
7 qo'q4o" =
- Z/dé‘ Joo S 5 t) < ‘—», 7—,»//‘) ’ Vﬁ’fa’

a-//

- (6F%> [fa (5 t) qfa fa(gvt)ﬁﬁ’fa’]

O conjunto de equagoes (3.31) e (3.32) pode ser simplificado no limite de interagoes
fracas, nos permitindo obter a funcao de correlacao para um plasma fora do equilibrio
mas que nao esta muito distante do equilibrio, denominado como um plasma quiescente.
Como antes, consideramos que g < 1, o que corresponde a condigao (3.25). Se |7 — 7| >
Taw, POdemos desprezar o sexto e sétimo termos em (3.32), uma vez que, assumindo
|950 (£, &) < fo(&,t) for(E,t), estes termos sao pequenos se comparados com o lado

direito de (3.32). Se, além disso, a distancia entre as particulas é apreciavelmente menor



29

do que o comprimento de Debye de modo que Ap > |7"— 7’| > rq,, podemos desprezar
o oitavo e nono termos, porque a interacao entre duas particulas pode ser desprezada
se uma delas esta proxima de uma terceira. Como o plasma é considerado ligeiramente
nao-homogéneo, o campo autoconsistente é fraco se comparado com o campo médio de
correlagao, de modo que também desprezamos o terceiro termo de (3.31) e quarto e quinto
de (3.32). Com estas aproximagoes obtemos um sistema de equagoes para f, € g,o Na

forma

QJ
H—

8 = oo = ,
{ Moo :|f0 &, t) Z/df (V~ — _)/|) - Vigoo (€,€ 1) (3.33)

) — . —/
[_er. p

Vi +
ot Moo Mo Yo

- %} G (€.€,1)
(3.34)

= (6F|fq»a_qja—l»,|> : [fa’(glat)ﬁﬁfa - fa(gvﬂﬁﬁlfa’]

Notamos que a equagao (3.34) nao possui derivada com relagao ao momentum das particulas
em (.. Isto significa que a aproximacao de interacao e campo autoconsistente fracos
equivale a tomar somente interagoes de longo alcance, onde a variagao dos momenta das
particulas é desprezivel [37].

A fim de encontrar uma equagao para f,, eliminamos g,,» de (3.33) utilizando (3.34),
que é uma equacao nao homogeénea. Portanto, sua solucao geral pode ser escrita como
a solugao geral da equagao homogénea mais outra solucao particular da parte nao ho-
mogénea. Esta ultima depende da condi¢ao de contorno para gy, .

Consideremos uma funcéo ¢ na forma homogeénea [2]

¢(t T, agoo)zo

onde t' =t —7, 7 > 0, ou seja, 1 é uma funcao de g,,» num tempo anterior a t. Tomando

sua derivada total em relacao a t’

o oF ov ' o 'W) =0 (339

_+_

oy 00 OF Y O W (90  09er O Ogew OF
or " oF o O Ot 9gee

infere-se que

8_¢ _ O 0gyor 6_1/} _ 0V 0goor 8_¢ _ Y 0¢ye
o~ Bgyy O ' OF  0gow OF  0F  Ogpw OF

(3.36)

Com a condicao de contorno
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e utilizando (3.36), podemos obter uma equagao a partir (3.34) na forma

— + - Vi
ot Moo * Moo

{8 22— P’ _ﬁflw
o0 (3.37)

=0
agoa’

+ (ﬁd S ) . [fa/(flat/)ﬁﬁfa - fa(g’t/)ﬁﬁ’fal

=

de modo que a solugao de (3.37) em ' = ¢ também é uma solugao de (3.34). Comparando
(3.37) com (3.35) temos que

ar__p a_ v
ZZM/ mﬂi » jt’ ma%// N - (3.39)
Iet (o) - (1€ 0t~ £l )]
Se as equagoes (3.38) sao integradas de ty a t obtemos
. P - - P
m(t) = 7(to) + o (t—to) , 7(t)=71"(ty) + o (t —to) (3.39)
uol66.0) = b (7= Lt = 057 = Lt 1050
- / 't (ﬁ . ) o€ ) V5o = f(6 )V f
o\ = (G — =)
(3.40)

O primeiro e segundo termos a direita de (3.40) representam, respectivamente, a parte
homogénea e nao homogénea da solucao de (3.34).

Assumindo que o intervalo entre ty e t é muito longo, aplicamos a condicao de Bo-
golyubov de que as correlagoes sao fracas num tempo distante tal que ty — —o0, de modo
que [37]

hm 0 ;7 = 0
to——o0 gUU

O tempo de correlagao 7, ~ A\p /v, [22], no qual a mudanga de g, é significativa, tem
ordem definida pelo comprimento de Debye, sendo v, é a velocidade térmica, enquanto
que o tempo de relaxacao de f,, 74, = {/v,, tem ordem definida pelo livre caminho médio
das particulas, ¢, que, num estado proximo do equilibro, é muito maior que o comprimento
de Debye: ¢ > Ap. Portanto

Ty K Ty, (3.41)

O tempo de relaxacao é o tempo necessario para que a distribuicao de particulas do
tipo o estabeleca o estado de equilibrio.
Como nao ha mudanga significativa em f, durante o tempo de interacao 7,, os dois

termos entre colchetes da integral (3.40) podem ser considerados constantes. Com estas
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consideragoes a equagao (3.40) se reduz a [37]

—00 |T_ +( -

Moo M1 Yt

(3.42)

Devido a homogeneidade espacial, a correlagao (3.40) depende das coordenadas através

0
gw@&ﬂZiﬂﬂ@%ﬁ-ﬁ@ﬂ%ﬂ%/‘m(wﬁ o ﬁ,m>

da distancia relativa entre as particulas.

Substituindo (3.42) em (3.33) obtemos a equacao cinética para f,

e

=

g V| ole) =5 (1) 3.43

com o termo colisional

45 0 0
J%m—gz /‘I PH %jtm>wn] (3:44)

1
onde

0
Iaa (—» —»/) - /df»/ (i gUQU;/ ) / d’T 8 Qan _ (345)
|7 =1"1) Jooo \OFi |7 =7 + (75 — 2=

MoYo MGt Yot

O indice C foi utilizado para indicar que as colisdes sao coulombianas.

3.5.1 Equacao colisional de Landau

Podemos obter uma forma diferente para (3.45) escrevendo-a em termos da transfor-

mada de Fourier do potencial de interacao

-
—~
S
I
—
[\
=
~—
&
U
!
<
—~
Byl
~—
@D
”
T
—
~
o
=
~—

(3.46)

de modo que

oo 1 — > 7 ' ik (F—7" 7 7 ik [F—7 —oT
I ~ /dr’/o dr | dkV (E)k;e® ) [ ak'V (k) Ke™'t }
1 > s o = = nd nd AN WA
= — dr / dkV (k)k; | di'V (KK (k 4 k)l kHFE) Tk o
(2m)® Jo
1 -
dE|V (k) [*kik;6 (K - )

8 Q2
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onde 7 = §/(mo7s) — §'/(neye) € utilizamos V(—k) = V(k)*. A natureza tensorial de

! .
I77 nos permite escrever [37]

157 = 1 (0= 5) [ dEV@PESE- ) (3.47)

E 1672 V2

Por (3.46) segue que V(k) = 4m¢yqy /K> Entdo, integrando (3.47) em coordenadas

esféricas, obtemos

177 = 2m g2 " g Y% 1 ( D ) (3.48)

T'min
onde supusemos que, por conta da divergencia da integral nos limites de integracao, 0 e
00, existem kyin ~ 1/Ap € kmaz ~ 1/Tmin, onde Tpin = G590 /kpT é a distancia em que a

energia de interacao ¢é igual a energia térmica média e

O termo colisional (3.44) junto com (3.48) é conhecido como a integral colisional de

Landau,

A 0 020, — Vv,
C . 2 D 2 = ij iUy
J {fa}_Qﬂ-QCrln< );qw%:%/dp/ 'U3

T'min

(3.49)

0 0
X [fa’(ﬁ,7t)a_pfa - fa(ﬁ7 t)a_p,'fa’:|

E interessante notar que se a funcao de distribuicao é maxwelliana

2

Nso p
. = ——¢€ _ 3.50
fop) (27rmokBTg)% P ( ZmUkBTU) ( )

a integral de colisao (3.49) se anula, satisfazendo o equilibrio de Vlasov.

3.5.2 Equacao de Fokker-Planck

No desenvolvimento que levou a integral colisional de Landau (3.49), consideramos que
no plasma cada particula carregada interage simultaneamente com muitas outras, todas
dentro da esfera de Debye, mas a maioria das interacoes binarias é fraca, o que resulta
numa difusdo de particulas no espago de momentum [4]. Entao, a equagao de Landau é

uma equagao do tipo Fokker-Planck.
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Isto se evidencia quando podemos naturalmente reescrever (3.49) na forma

U= 3 g [Pyl AT 351
onde
_Z / a1 f (3.52)
(§]

Z / *’JW (3.53)

onde (3.52) e (3.53) s@o respectivamente os coeficientes de difusao e de fricgao.

3.6 Equacoes Cinéticas de um Plasma Empoeirado

A principal caracteristica na formulacao da teoria cinética de plasmas empoeirados
é considerar a carga elétrica das particulas de poeira como uma nova varidvel indepen-
dente, em mesmo nivel hierdrquico com a posicao e momentum das mesmas. Esta nova
propriedade foi originalmente proposta por Tsytovich e Havnes [44].

Em geral, as equacoes cinéticas que governam as particulas em um plasma empoeirado
envolvem termos de colisoes coulombianas, como no caso de um plasma convencional,
outros termos relacionados a colisoes inelasticas atribuidas ao processo de carregamento
da poeira, e também podem conter outros termos devidos a fontes externas ou internas
de particulas e/ou radiagao.

Com a carga g considerada como uma nova variavel, o ensemble de particulas de poeira
é descrito por uma funcao distribuicao fd(ﬁ P, q,t) de estados definidos num espago de
fase de dimensao 7N, onde Ny é o numero total de particulas de poeira no plasma
e Eui(t) = [Fu(t), pui(t), qi(t),t] o estado que cada uma delas ocupa num determinado
instante .

A densidade das particulas de poeira
ﬁd(?,(],t) = /dﬁdfd(Fa ﬁd7Q7t> (354)

¢ obtida pela integragao da distribuicao fd obtida da média da distribui¢ao microscopica
da poeira, integrada sobre todas as coordenadas e momenta de todas as particulas de
poeira menos uma.

Duas abordagem sao possiveis na deducao das equagoes cinéticas. A primeira se da
por intuicao fisica e por analogia com plasmas convencionais, como em [20, 43]. A segunda
com um certo grau de rigor matematico, constituindo uma generalizacao do procedimento

para plasmas convencionais através da equacao de Liouville, incluindo mais uma dimensao
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relativa a varidavel ¢. Este procedimento pode ser visto em [46] e, mais rigorosamente,
em [33], que obteve a hierarquia BBGKY para plasmas empoeirados levando em conta
interagoes poeira-poeira e poeira-particula e processo de carregamento por absorcao de
particulas.

Desprezando os termos de interagdo poeira-poeira [33], as equagbes das quatro re-
feréncias citadas acima sao equivalentes. Para cada componente, elas tém a seguinte
forma [14, 15]

a o D — — D — —
J + L Vefs + g {E+ xB} Nty =JA+ JC (3.55)
ot MeYo Me7oC
8fd ﬁd = 7 - 7 > = A C
— -V E B|-Vsifi=J J, 3.56
ot * mq7d Jatq - mqyac . pla a ( )

onde os indices A e C se referem a colisoes inelasticas de absorc¢ao de particulas e a colisoes
elasticas, respectivamente.

Estamos interessados nos termos que participam diretamente no processo de carrega-
mento. Entao, vamos desprezar as colisoes coulombianas entre as particulas do plasma,
fons e elétrons, de modo que J¢ = 0. A probabilidade de um elétron ou fon colidir com
um grao de poeira é proporcional a carga elétrica do grao e a velocidade relativa. Entao,
se p é o momento da particula do tipo ¢ e p; 0 momento de um grao de poeira, podemos

expressar a probabilidade de colisao como

. . ., Da I3 Pa P
Wo(q,pa, ) = | - 0o (q,I - |)
mq7d MeYo mq7d MeYo

onde 0,(q,v) é dada por (2.7). Assim, a integral de colisdo que descreve a absorgao de
particulas pela particula de poeira, e a evolugao da componente da poeira, podem ser

escritas na forma [20]

., Da P Pa P F >
JUA = — E dq dpd| — ’00 q, | - | fd(rapda%t)fa(r7pat)
> d7Vd

m MeYo mayd MeYo
(3.57)
. Pa P Pd P P
JA:_ /dpfa r,p,t |: - Og (Q7 - )fd T, Pd,q,t
I ZU: CED | ™ o) are " o)) )
T S (3.58)
mqvd MeYo
ﬁd ﬁ — r — — —
<o (0= o P P i)} fatomaralds = 67} - annt)| (359
ma7d Moo
em que 07, = —2— 6 a variacdo da velocidade do grao devido a uma colisdo com uma

mqvd

particula do plasma.

Como ¢, e §9, sao pequenos, podemos expandir o lado direito de (3.58) em série de
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Taylor em torno desses parametros. O segundo termo expandido até primeira ordem

resulta em

P P Pd P c
| - |00 (Q7‘ - |) fd(r7 d?qvt)
maYda Moo dd
L 0 P P P P 5o
- 61}08__; |:| - |UU q, | - | fd(rvpda Q7t)
Pa | MdYd Moo mqYa Moo
O |, Pa P P P F oo
— Qo7 |:| - |UU q, | - | fd(,rvpdv Q)t)

0q | MaYa Moo MaYd Moo

Substituindo em (3.58) considerando que p/(my7y) == |Pa/(mava) — 7/ (Mmos)| j& que a

velocidade dos graos de poeira é muito menor que a velocidade os ions e elétrons
Ji = —5—(A%a) — 5-(Us fa) (3.60)

onde

Z / dpfo (T p—aa (¢:p) (3.61)

O'

I, = Zqo/dpfa )mi% (¢,p) (3.62)

(o

sao a forca de freamento e a corrente sobre a superficie devidas a absorcao de particulas.

A secdo de choque o, é dada pela equagao (2.8)

3.6.1 Integrais de colisao

Para descrever a interacao coulombiana da poeira com as particulas do plasma, é
conveniente considerar a integral de Landau [15, 20|, com a aproximagao 7, ~ a na
equacao (3.48), para o termo colisional Jdc na equacao cinética para a poeira (3.56).

Entao, podemos utilizar a forma de Fokker-Plank (3.51), de modo que
AR}y =3 20 DG fy AT
d a 9w | 9pa d d

Fizemos a hipotese de que as particulas de poeira estao paradas, de modo que o
coeficiente de difusao é nulo. Entao temos que a distribui¢ao da poeira é independente

do momentum, de modo que fd(ﬁ Pa,q,t) = fa(7,q,t). Entdo teremos

I { R g )} =0 (3.63)
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A equacao cinética da componente da poeira pode ser escrita como

0fq D - 0
v L, .
Y + oy Vifa 8q< ofa) (3.64)

Como a massa das particulas de poeira é considerada infinita em relacao a massa dos ions

e elétrons do plasma, esta equacao se reduz a

0%s 0

5+ gUntd) =0 (3.65)



Capitulo 4
Tensor dielétrico

Apresentamos neste capitulo a deducao do tensor dielétrico para um plasma empoei-
rado na presenca de um campo magnético externo, By = Byz, com incidéncia de radiacao
anisotrépica, cuja direcao de propagacao sera tomada considerando dois casos limite: per-
pendicularmente e paralelamente a direcao de §0_ No nosso modelo, consideramos que ha
n diferentes populagoes de poeira caracterizadas por um raio a; e carga elétrica varidvel
G-

O tensor dielétrico de um plasma empoeirado é de fundamental importancia no estudo
de propagacao de ondas, através de sua relacao de dispersao. Uma abordagem cinética
é essencial, por exemplo, na andlise da propagacao de ondas de baixa frequéncia, como
ondas de Alfvén e magnetoacusticas, uma vez que efeitos de amortecimento devido ao
carregamento da poeira podem levar a uma modificacao do amortecimento de Landau
usual, ou ao surgimento de mecanismos de amortecimento adicionais neste regime de
frequéncia [17].

Faremos portanto a deducao do tensor dielétrico no escopo da teoria cinética para
plasmas empoeirados. Nossa abordagem sera bem préxima daquela utilizada na tese
de doutorado de Marcelo Camargo de Juli, defendida no ano 2000 sob orientacao da
Prof.* Ruth de Souza Schneider [16]. As modificagoes necessérias para incluir os efeitos de
fotoionizacao sao introduzidas considerando o termo de fonte como definimos na equacao
(3.54), generalizado como uma soma sobre as diversas populagoes de particulas de poeira.

Veremos que a perturbacao da funcao de distribuicao de particulas do tipo « se separa
em trés termos. Um é devido a perturbacao dos campos autoconsistentes. Os dois outros
sao relacionados a perturbagao pela presenca da poeira. Mais especificamente, pelas
correntes de absorcao de particulas carregadas do plasma pela poeira e pela corrente de
emissao fotoelétrica. Identificaremos os trés termos respectivamente pelos indices: C, A
e FF, que também serao utilizados para indicar os trés termos do tensor dielétrico que

correspondem aos trés processos perturbativos.

37
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4.1 Modelo

Seguimos o modelo colisional utilizado por Vladimirov [49] e Marcelo de Juli [15], e as
linhas apresentadas no Apéndice A sobre fotoemissao, como um guia para a construgao
do modelo de emissao fotoelétrica pelas particulas de poeira por incidéncia de radiagao.
O termo de fonte esta modelado de modo a satisfazer a equacao de Vlasov no equilibrio,
e as correntes de emissao incorporadas as correntes de carregamento da poeira.

A equagdo cinética das particulas de poeira, (3.65), foi adequadamente obtida con-
siderando colisoes ineldsticas de fons e elétrons com a poeira, ou seja, considerando que
as correntes de carregamento eram somente por absorcao de particulas, e também des-
prezando o movimento das particulas de poeira. Agora estamos considerando, também,
correntes de emissao de elétrons por fotoionizagao, de modo que, no lugar da equagao

(3.65), utilizaremos

of, 0 B
E+a—q(1fd) =0 (4.1)

onde I é a corrente total sobre a superficie da poeira, tanto de absorcao como de emissao
[46]. Se tivéssemos considerado o mecanismo de fotoionizagao na derivagao feita na
secao 3.6.1, termos correspondentes a esse mecanismo teriam aparecido naturalmente

nas equacoes 3.64 e 3.65.

4.1.1 Fontes de particulas

Os termos colisionais nas equagoes (3.55) e (3.56) incluem termos relacionados com o
carregamento da particulas de poeira por colisao de fons e elétrons do plasma. Termos
de fonte de particulas podem ser adicionados apropriadamente do lado direito dessas
equagoes devido a fontes externas ou internas.

Estamos interessados em incluir fontes de particulas, mais especificamente elétrons,
emitidos por fotoionizagao. Seguindo o modelo de absorcao de particulas de [49, 14] e de
fotoemissao de [40], modelamos o termo devido a fotoionizagao das particulas de poeira

de modo a satisfazer o equilibrio de Vlasov na forma

JEF = ﬁ(u)A(v)/dq [f;—””@ (P2) 01—, + f;—z (p2) 61 —n. | F(p)
‘ . e 4.2
X 3 0P ) (f] ~ I) (4.2)

onde n, é um vetor unitario na direcao de propagacao da radiacao, ny-T = ng, Npo-2 = n.,
e B(v), A(v) e 0% sao quantidades que foram apresentadas no capitulo anterior. Aqui
nos assumimos que os fotoelétrons emitidos obedecem a estatistica de Fermi-Dirac através

da distribuicao

F(p) = % [1 + exp (mp—];Td - g)] h (4.3)
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onde ¢ = (kgTy) ' (hv — ¢). Aqui assumimos que toda a radiagao incidente ¢ absorvida,
de modo que o coeficente de absorcao pode ser tomado como® S, ~ 1.

Assumimos neste modelo que a incidéncia da radiagao é unidirecional, de modo que
somente um hemisfério do grao é atingido. Analisamos dois casos limite, um em que a
direcao de propagacao da radiacao é perpendicular e outro em que a direcao é paralela
ao campo magnético. O termo (p,/m.)O(p,) desempenha o papel, na integracao em
dp, de garantir que os elétrons emitidos tenham uma componente p, > 0, considerando
incidéncia perpendicular & direcdo de By. O termo (p./m.)O(p.) desempenha o mesmo

papel para o caso de incidéncia paralela.

4.2 Linearizacao do sistema de equacoes

O sistema de equacoes Vlasov-Maxwell para um plasma empoeirado com diversas
populagoes de particulas de poeira de raio a;, tomando o limite nao relativistico v, — 1,

levando em conta emissao de elétrons por fotoionizagao, é dado por [15, 40]

0
8J;d EP [ ]fd} =

0 7 P =] =
{at+— V+ o {E+mach] ‘Vﬁ}fa

- / dq = >~ 04 (p.0) (Fifo — FioJoo)

+ 8. B)AW) / g M—x@ 1)1+ L2001 F)

« (e}

X ZUEF (P q — ) (44)

V-E—47rzqa/fadﬁ+47TZ/dq afi(7 .1

. 10 - o
vxi=125, Zq /pfadp

c Ot
L 10 -
EF=——
VX c Ot
V-B=0
onde
(F,q.t ZP 7, ¢,t) = Iip(q) (4.5)

() = ~eAW)AW) / Ao (9.0 {ﬁ@@xww L6 ) a | F) (46)

« «

Wer discussdao no Apéndice A.
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(4.7)

A linearizacao do sistema é realizada expressando os campos médios, as correntes e as

distribuicoes em torno de um valor de equilibrio na forma

Substituindo estas quantidades em (4.4) e desprezando os termos nao lineares de ordem

£2, obtemos dois sistemas: um de ordem zero

o - .
a_q [I(J)fcle] =0

fo |:pXB0i| '6ﬁfa0:0
maC

ZQa/faodﬁ+Z/dq qfl, =0
J
S [ pfundy =0

e outro de primeira ordem em &
of’ o - . . o
g R+ B =0
) 7 1 = | = ;
(G o[]S S
= —(a { p— } - Vifao — Z vigfeo + Z vieF (p)
o J J
VB =41) qa / fordp + 47?2 / qf3 (7,4, )dg

- - 47T o
V x By = __El Z 4 /pfaldp

(4.9)

(4.10)



41

onde

Vi (7, 1) = GacBA / dgot(p, )

- (4.11)
Dz Dz i o
<[ 2260 ()01 + 220 (010 | (a0

i1 e P i
)= [ a0l fhir e nd (112)
via(p) = / Ui;(p,q)miféo(Q)dq (4.13)

; 2 2mee
UEF(p,q)Zgwcﬁ@ ll— a}pzqG(q)] (4.14)

J

: 2maqaq 2magayq

! =ma; (11— 1— 4.1
al(p,q) Waj< 0 )@[ o ] (4.15)

Ii(q) = —Ipp + an/dﬁaj( )_fao (4.16)

(67

|/ — — 19 p
H(rq.t) = %:qa/dpaé(q,p)m—afal (4.17)
e supusemos em (4.9) que a carga estd uniformemente distribuida de modo que o campo
elétrico de equilibrio Ey = 0. Também assumimos que a perturbacao na corrente é devida
a perturbacao da corrente de carregamento [46].
Podemos resolver a equagao para f,; em (4.10) pelo método das caracteristicas, inte-
grando sobre as orbitas nao perturbadas, definindo
ar’ p’ dp’ P’ —

DA _ E (7 Bo(7 ‘
dt’ M ) dt’ = Gu 0( )+ Mg C X O(T >t) ) (4 18)

sob condigoes de contorno

Ft=t)=F , Pt'=t)=F (4.19)
Primeiro, transformamos f,; através do ansatz [14]

For (7, 7,) = e Ssvaa@)t pova(i7 7 1) (4.20)

de modo que a equacgao cinética para as particulas o toma a forma

a H ﬁ e = -5 90 auzr 0 —S .90 aux
J

(67

(o |:_'1 mic _;:| '617fa0 _Z adfon"‘ZVEF

(4.21)
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As operagoes no primeiro termo do lado esquerdo (4.21) resultam em

a N ) ] a auxr
Jor S e Tt g s Ve (1.22)

i ﬁf 1=e€ Z] Vad( faua: (423)
me

= o [ P, Eo} : (—e X, vadplt faue g ZV p)t+ e "‘i?i(p)tﬁﬁfgm> (4.24)
Desenvolvendo o primeiro termo a direita de (4.24)
— {mic « 50] . ( -y, v tfaumv Zyad )
S {mp;c . éo} | ( S o Z dyi?i (apxi i aa_lig " {fi 2) t)

o - Z dv’’(p)
= —(q B . Z] V (p auxr Oéd —
4 {mac % 0} ( Ja . dp p ) 0

ja que p’ x By é perpendicular a . Entdo obtemos por substituigao de (4.22), (4.23) e
(4.24) em (4.21)

0 ﬁ = ﬁ ] = aux
{a—f‘ﬂTa'v—l—qa[ ><B[):|'Vﬁ}fa

- p L0
:{_Q(x {ElJrEXBl}' #fo‘o_zydfa0+21/ } 2 Vaa(P)t
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Considerando f,; como funcao de t', f1[r" ('), p"(t'), 1], e as equagoes (4.18)

d aux (=21 =
@ o ( /’ /,t/)

o dr - dp o | o
—{aﬁquw+ﬁ }f

9 ﬁ, V. ﬁ/ B (= v aux
- {g-}__ 'VF’ + Ga |:ma X BO(T/’t/>:| 'Vﬁ'}fa

=/

«

_Zl/ad H/,pﬂ/t faO +ZV ’p t F(p)}erVi%(p')tl

Integrando esta equagao em t' de —co a t e utilizando a condigao de contorno (4.19)

=/

. t _
far (7, 1) = —e2j Vi?i(P)t/ dt eXi V%Y {Qa {E‘l (7 ) + D

M C

+Zuad (™, 0", 1) fao (p Z’/ 7ot F(p)}

(4.25)

xEWﬂ]%LM@

onde recompomos f,1 por (4.20) e utilizamos a condi¢ao de contorno [25]

— —
/ /

fal[r (—OO),p(—OO%—OO] =0

4.3 Relacoes constitutivas

O sistema de equagoes (4.4), composto pelas equagoes de Maxwell e as equagoes
cinéticas dos elétrons e ifons e das particulas de poeira, constitui um sistema fechado,
em que as densidades de carga e de corrente que aparecem nas equacoes de Maxwell
dependem das distribuicoes das particulas do plasma.

Em meios materiais, as densidades p e ; sao funcionais dos campos E e B. A conexio
entre as densidades e os campos que representa a dependéncia funcional entre eles é
conhecida como relacao constitutiva.

Num plasma as densidades macroscépicas de carga e de corrente sao expressas pelas
equagoes (3.30) e, de acordo com a linearizagao (4.8), sdo devidas ao termo perturbativo
da distribuicao, ja que as densidades como momentos do estado de equilibrio resultam
em zero. Portanto, sdo também funcionais lineares de E (7,t), j& que uma solucao para
fo(7, 7, 1) através da equagao cinética, colisional ou nao, depende de E (7,1).

Em geral, a relacao constitutiva é dispersiva no tempo, devido a inércia das particulas
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que retarda a resposta a variagoes dos campos com o tempo, e dispersiva no espaco, ja que
particulas que contribuem para as densidades num ponto 7 no instante ¢ retém alguma
memoéria dos efeitos de campos em outros pontos do espago. Estas consideracoes sugerem

que a relacdo linear entre E e j seja da forma 4]

t
j(Ft) = / dt’ / dr'a (7,7 t, ') - E(7,t) (4.26)

O tensor ¢ é conhecido como tensor condutividade.

A dispersao espacial e a dispersao temporal se expressam na natureza nao local de &.
A restricao t' < t indica que a corrente no instante ¢ sofre influéncia de campos produzidos
em instantes anteriores, expressando o principio de causalidade.

No caso de um plasma espacialmente homogéneo e estacionario, ¢ depende somente

das diferencas ¥ — 7 e t — t'?, de modo que

t
(1) = / % / dFe(F— 7t — 1) - B(F ¢ (4.27)

Neste caso os campos e correntes podem ser analizados por suas transformadas de Fourier.
Segue de (4.27) que

/dw/dlgei(w“’t)j(l;, w)
1 t =, [0 (= ’ ’ =
e

[ [ e p@
1 o . o } B
- (27)4 (27r)4/dwl/dk/€l(k e t)[j(k”w’) . /dw///dk//é(/{” _ k’)d(w” . UJ/)E(/{”,w”)

= /dw’/dl;’ei(’?f“lt)6(l;’,w’)-E(lg’,w’)

de modo que
j(F,w) = 3(F,w) - B(Fw) (4.28)

2Geralmente nao somente no médulo da distancia |7 — 7| pois, se o plasma estiver imerso num campo
magnético, diferentes dire¢coes nao sao equivalentes, evidenciando a natureza tensorial de . A diferenga
t — ¢/ indica que a dependéncia temporal é nao instantanea.
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4.4 Analise de Fourier do sistema Vlasov-Maxwell

em primeira ordem

Tomando a transformada de Fourier da equagao (4.25)

/dw/dkez(kr wt
27T
— ( Jui(zi(p)t/ dt/ezj adp)t,/dw /dkj/ T W't

{ { ' XB(];’,wl)l-ﬁﬁffao(ﬁ/)

meC

—|—Z (K, 1/, 0) fao(p ZVEF L) (p)}

J

obtemos

0
fo—— / iR Rl 5,350}

=/

x{qa B) + L B )| Ty hoa) + BB (120

M C

_ZVEF (k, p,w (p)}

0ndeﬁzemosl§—>%,w’—>w,ﬁ—f’zﬁet’—t:r

Observamos que a distribuicao (4.29) pode ser separada em trés termos diferentes.
A forma de (4.29) é uma consequéncia direta do modelo de carregamento adotado na
equagao cinética das particulas do tipo a. O primeiro termo ¢ devido a perturbacao dos
campos, o segundo e o terceiro sao devidos a presenca das particulas de poeira. Mais
especificamente, o segundo devido a corrente de carregamento de absor¢ao e o terceiro a
corrente de carregamento de emissao fotoelétrica.

E conveniente escrever também o sistema de equagoes linearizado (4.10) em termos de



coordenadas espectrais
_C A EF
fOéE - aE + aE + aE
L O re , R
—%Ufé(k’,w,Q) + a_q [[j(kvwv(nféo + [8fé<k7w7q>i| =0

zEE(E,w) :4W2qa/fagdﬁ+472/ qﬁdq
a g

- o w = Ar Qo o o
k Fw)=—icF4+ = 2o ~d
ik x B(k,w) = —i—E + E - pf o pdD

k% B(k,w) = %B(E, W)
V . gl = O

onde

0 - -
(ZQ = _Qa/ dTGi{k'Rf[wJ” J ad |:

0 -
fAE = _/ dretFBlw+i >, v5(@) ]T}Z k Dy w) fao(p)

[

B<E,w>} o)
0

EF sz w1 1/ T

a;;:/ iR foti s, (”]}Z Fp ) F ()

jk an /pfakE

ﬁ?;JF(];pv ) = 50165]\/ danF(pv Q)

—0o0

« «

Dz pz VM
X |im @ (pm) 51 —Ng m @ (pz) 51,7712 é(kv q, W)
ﬁid(lapaw) :/ Uj (pa ) fd(k q,w )d

Pk q.w an/dpajqp)pf
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(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
(4.34)
(4.35)

(4.36)

As funcoes (4.31) sao as trés partes da distribui¢ao f, ; como mencionamos. Reescre-

vemos o produto escalar no integrando de ffE na forma

B+ L x BEw)] Vo = (B+ =1 [0 BE- 07 )E] ) -V

MW

7k k- Vi fa
(1— )v fao—l-—pfoﬁl
m,w

MW

|
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de modo que
€= —q A% E(k,w) (4.37)

em que

0 - -
o - / Jr i EFloti S, I}

(1 - k) Vi fao + Mﬁ’] (4.38)

MW MW

Utilizando a expressao (4.28) e a Lei de Ampere expressa em sua transformada de Fourier

nas equagoes (4.30) e a corrente na expressao de (4.32)

ik x B(k,w —Z—E+—Z o /pfa

B
—~

7
—

I

A quantidade
ek, w) =1+ —o(kw) (4.39)

é definida como tensor dielétrico do plasma, onde I é o tensor identidade.

Em termos de suas componentes, (4.28) e (4.39) sao expressos como

473
6@'3’ = 5z‘j -+ TO'Z'J' (440)
k,w) = oij(k, w) By (k, w) (4.41)
J

Comparando (4.41) com (4.32) obtemos a igualdade
7 4o Go
> ok, w) By Z /d oy Z /d poi(fS + fA+ fEF) (4.42)
J

Com o uso de (4.37) e (4.38) em (4.42) pode-se mostrar que o termo com ffE do lado
direito de (4.42) é proporcional a componente Ej. A dependeéncia em Ej dos outros dois

termos serd investigada oportunamente nas préximas segoes.

4.5 Componente eZ-Cj

Na deducao das componentes eg- do tensor dielétrico de um plasma empoeirado mag-
netizado, veremos que estas diferem daquelas de um plasma convencional por um termo
adicional da frequéncia de carregamento no denominador do integrando, e mais um novo
termo nas componentes € [15].

Do que foi discutido na se¢ao anterior, substituimos (4.37) em (4.42) e podemos iden-
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tificar a componente
3 — p’ l;; = E : 6_‘/.]COZ —,
—Zq—/pidp [(1—p )vﬁ/fm—p()p’
Mg, MaW mMawW
o J (4.43)

0 R
" / o -l 5, v, (p)]7)

—00

O campo magnético introduz uma anisotropia no plasma, sendo mais conveniente
utilizar coordenadas cilindricas no espaco de momentum. Consideramos entao as seguintes
relacoes entre vetores e operadores associados a coordenadas cartesianas e a coordenadas

cilindricas:

€, = cos ¢ + sin ¢y

€y = — SN @I + cos Y

€

Il
N>

T = cos pe | — sin gé,
U = sin¢e | + cos ¢éy
p=piéL+pe)

= p1 cos @ + py singy + p 2
0 .1 0 0

V= bp o+ oyt
7 T, 06 ”apu
. O R 0 0
:ffp—— yp—y——l—z

Sem perda de generalidade, podemos definir o vetor de onda k no plano coordenado xz

de modo que [25]

k=ki&+ k2
Desenvolvendo a expressio [* B ] Vfao = 0 em (4.9)
[(préL +pjéy) x Boéy] - (éLa% + é¢p1 aa(b + ena%) fao =0
Bopyi(ér x é)) - (éLa% + éasp—ﬂ% + éna%”) Jao =
—Bopiég - (Qap% + é%%@%ﬁ + AHaip”) far=0
~B, 8(;”;0 =0

= faO(m :focO(pJ_apH)

concluimos que a distribuicao de equilibrio f,¢ possui simetria azimutal. Podemos, entao,
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reescrever o operador k- 65/ e o termo p’ - k presentes no integrando de (4.43) como

- = 0 1 0 0
k-Vg = (/ﬁ_i—i—/ﬂé’)-( )

€|l — +Ep—— +é)—
La]ﬁ ¢p¢ 0o ” 8pH
—(k cos ¢é | — k| sin ¢pé ~|—ké)- e iJréi
= L L 1 @ el LapL ”8p||
ki O 0
/
p1LOpL Hapn

—

Pok=Whd+plg+pl2) - (ki + ky2) = kipl, + Eyp

de modo que

7k k- Vi fao
(1_p )Vﬁ’fao—i-m—pfopl

MmaW «

kipl, +k > ki 0f, Ofq p’

MW e I op| ) maw

As componentes x, y e z da equagao (4.44) sao dadas por

[(1_13 )vﬁ/faﬁ pfoﬁ/]

MW meaW
kipl +k ' O0f, ki 0f, Ofo !
_(1_ LDy ||p||>p_x fo_i_(;_L fo+k||fo) Dy
MW pL Opy p1 Opy dp| ) Maw
e (3fao kypy 0fao | kypL afaO)
== - +
pL \OpL  mew dp1  mew Ip|
Ofar Ky
= — We — Ao (fa 4.4
cos(o ) [ 020 = L (1,0 (4.49
AR kN fa
[(l_p > Vﬁ/fa()‘l‘ p f Oﬁ/]
MW MW
)
_ kipl + kypy\ Py Ofao ki 0fao , Ofa) P
=l-—7 | = — + k|
MW pL Opy pL Opy Ip| ) Maw
. Ofan Ky
_ _ _ A 4.4
sin(¢ — w,T) {Gpl - a(fa0) (4.46)



20

AR k- Vi fa
[(1 o p > Vﬁ/fa(] + p f Oﬁ/]
meWw meaWw

kip +k Ofa ki Of. Ofa i
_ (1— 1P ||p||) fao (px_J_ f°+k:” fo) P
MW Ip| pL OpL dp| ) maw
_ afoaO klp;; afOéO + ﬂklp;: 8foz0

| maw Op|  pLmaw OpL

afon kJ—
- 8p|| + COS(¢ - wocT) MW (fon) (447)
onde definimos o operador
8foz0 8foe()
Ao(fa 4.48
(fa0) = py ap, 329\\ (4.48)

Entao de (4.45), (4.46) e (4.47) as componentes (4.43) sao

Z Ge / [Wao ki Aa(fao)}

MW

x/ dT cos(¢p — waT)e ik Fefwrti 5 v ()7}

Zf{; {af‘””— il Aa<fao>}

MW

(4.49)
></ dr sin(¢ — waT)e i{k-R—fwti 32 v (p))7}

an/ {8_+COS(¢ waT)”];Lw (fao)}

(67

0
" / G iRt S, v}

Procedemos agora com o calculo das integrais em 7. Primeiramente obtemos da fun¢ao

geradora de Bessel as relagoes [25, 4]

0o
e:l:ix sing _ Z J, (x)eﬂ:ind)

n=—oo
[e.9]

+izsin ¢ COqu i Z njn(x)eiwm)
s

n=—oo

e

00
eiixsind) Sil’l(b = Fi Z J;L(l')eiind)

n=—oo



Isto implica em

0 o
/ dreilkBlwtiy; v (p)]r}

0
/ dT@ k‘Ll‘-l-kHZ) (7" —T_")—[w"riz] ad(p)]T}
0
/ dre {ky (2 :c)—l—kH(z —z)— [w—l—zzj ad( )7}
/ L fsin gsin(6—war) [+ e —(uw4i 5, v P}
0 = , L]
_ / B S Ty (b) Ty (b) €0 6sar 4 ot )
- n,l=—o00
> 0 ki)
= 37 (ba) Ji (be) €00 / L Tl
n,l=—o0 —o©
o i(n—1)¢
e
=i Y Ju(ba) Ji (ba) - :
n,l=—o0 W= lwa - T‘}l’L_I;“ +1 Zj ng(()i(p)

0 —
/ dr cos(¢ — waT)ei{k-R w32 V2% (p)]T}

—0o0

0
— / dr COS((b . waT)ei{ :f(;it [sin ¢—sin(¢—waﬂ')]+kl\ I —[wi Z] 1/ (p)]T}

MW . 0 17y
_ Mala L Giln—0)o / dret L o —fw+i 3, v )]}
kipy nz ba) —0
ST (k) () ei;nw
* pl=—o0 w — lwa — H L+ ZZ] ad( )

0 - -
/ drsin(¢ — wer)e kElotiy; vig®)r}

30

0
/ 47 Sin(¢ — ) mah s omsin(@—ar) A r ot 3, 2 )

) Z'ei(n—l)qb
—i S (b)) L ()
n,l:zoo l w — lwq ka” +i Z] ad( )

> () (0) e
- n \Ya ) J| \Va L
n,l=—o0 w — lwa — IIPH + 1 Z] ad( )

ol
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em que b, = :fja“ Voltando as equagoes (4.49) com o resultado das integrais em 7

== 3 Y [T [T Lo nern [~
n,l=—oc0 « —00
pi(n=0)¢ o k
ple (o4
X kipy [Cff : : Aa(faO)]
w—lwa——+22jyad() PL MeWw
q 2 0o
S 3D 3 R R ATSFATS g
nil=—oc0 « Ma - (4 50)
pie’ "o Ofan K '
X kip - Aoe(fon)
w—lwg — 2 403 (p) LOPL MW

oS (K w) = —i Z Zi‘;/ dcb/ )mdm/zdpn

nl=—oc0 «
pietn=De Ofao ki
kipy s 0 o b MW
w—lwe — 5+, v (p) L 9Py a

X

il

A integracao em ¢ deve envolver os p;—,, uma vez que eles possuem dependéncia em

¢. As integrais que envolvem a variavel ¢ sao

27 2
/ dep cos pe'" e = 1/ dg[e! T8 4 giln=i=1)9]
0 0

2
= 7(0ni—1+ Onit1)
21 ) 1 21 ) )
/ d¢ sin ¢6z(n-l)¢ - = d¢[ez(n—l+1)¢ i ez(n—l—1)¢]
0 2t Jo

- 7"-7:(5'rz,l—&—1_5n,l—1)
2m
/ dpe’™? = 276,
0

Utilizando as relacoes de recorréncia para as funcoes de Bessel

Jia(w) = L) ~ I (@) (4.51)

Ji(@) = 5[ (2) = Jiga ()] (4.52)

N | =

a somatoria em [ e n resulta nos seguintes termos para as componentes alcx, com i = x,y,2:

o¢ :>7erJl1+Jl+1Jl—7er(21Jl>Jl 2”252Jl_27rb ZH

l=—oc0 l=—00 l=—00

ol ﬁleJlH—Jlljl mZz —2J)) i =—=2mi Yy L]y =2mb, Y _ T2

l=—0 l=—0 l=—0 l=—0c0



¢ = or i lJ} = 27b,, f: I

l=—00

l=—00

23

Procedendo da mesma forma para as demais componentes, obtemos o resultado se-

guinte
of :» = Z L = —2mi Y T
) S l=—00

&=

—00

o¢ ;»—ZFJl_QWZH

l=—00

a y = —2mi Z J? = —omi Z Hgf; Uycz = —2mi Z 1] J, =27 Z Héf;

(4.53)

l=—0c0 l=—00 l=—00 l=—o00
ol, = 2m Z JiJ = —2mi Z I 0¢ = 2r Z lJ} =2m Z I
l=—00 l=—00 l=—o0 l=—o0
Os termos I1!¢ definem o tensor
lQJl2 LI lJl2
Z —_—
b2 be bo
o ZJ J| .
Wpo) = | =i g7 —idi,
Iz
b—i i J P
Fazendo as devidas substituigoes temos que
iz 6lw+5ly la
¢ pirpy
za:(k CU = —2m / pJ_dpJ_/ de
Z—Zoozo; w — lwa — k”p” ‘HZJ ad( )
6’fao Ky
- Aa el
X [8m p— (fa0)
’LZ 6Zz+61y la
7 ptpLt L
Zy(k w) = —2mi Z Z / LdpL/ de R I
s — lwe — St i Zj Vad ) (4.54)
0fa0 K
- Aoz a
X [0m - (fa0)
’LZ 'Lz+5’by la
b Py 1T
ofl(k,w) = —2mi Z Z / mdm/ dp) L
l=—c0 « w—1 a_%+22jyi%(p)
8fa0 lwa :|
X o
{31% wpL Aalfeo)
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Podemos reescrever o ultimo termo da equacao (4.54) como [54]

8f040 lwoz afon lwoa kall 1 . i0 1
L Mo = Moy Y4, A =i () — A
dp)  wps Ip| wm wpL My WPL ; a(p)

k
_'_LAQ_ ||p|| A +i ZV

wp1 My WPL

0 fa0 |P||
= — |w — lw, +1
Ip| [ Z

k 1
ﬂafao_%_ﬂ Il A +i Zyad _Aa
pLOpr  Op|  DpLMew wp

wpL

knpu Aa pn fao Ky N Yaa(p) Ao
= — |w—lw, +1 — Ao(fao) + 1 e
[ Z wm Ipr Mmaw (fo0) z]: w p
(4.55)
de modo que
zz ’”‘+§1y la
de pitpy I
ZZ(k w) = —2mi / pLdpL/ dp|
PP I TS
o Pu9fa0 By ~— Vaa(p) Ao
- Aa « +1 -
lﬁpl MW (fao) ; woop|
qa iz zac+6zy la AO‘
+ 2w Z Z Zud}u depH Py 112 wpL

[=—0 «
Observando que
[ee] o o0
D=0 > aJ=0 > J=1 (4.56)
l=—00 l=—00 l=—00
vemos que para a soma em [ no tltimo termo de of
> I =3
l=—00

Assim, com estas consideracoes finais, recompondo a integral em coordenadas cilindricas
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e fazendo 2w — fo% d¢, obtemos a parte do tensor dielétrico devida a f(f]z

7,z zzJF(sly la
pirpl {81‘&0 ki
= 51:{: + / - Aa(fa )
Z Z Wy, Wa kHPH +i z] ad( ) 0

op.  maw
o0 LZ 6lz+61y la
o Woo [ -, pitpy Uiy Ofa0 Ky
= 52 d - - Aa «
iy Y + Z Z W, / pw i lwa _ m 4 Z (jy(c]i(p) |:apj_ maqWw (f 0)

l=—0 «
7,z 6zz+6ly la
pPL 112
I
l=—c0 « Wha wa HpH +Zz] ad( )

B [afEO-— BN (o) 403 Pea®) A
W

opL  maw -
%a/@ﬂAuw
Qna yan e

_51'sz

(4.57)

onde

1
2\ 2
_ (Amnag,
Wpa =
mOZ

é a frequéncia angular de plasma das particulas do tipo a.

4.6 Carga elétrica da particula de poeira

Os termos do tensor dielétrico devidos a componente da poeira e a fotoemissao sao
determinados respectivamente pelas distribuicoes f;“’; e fEF expressas em (4.31). A fim de
as escrevermos em termos do campo elétrico devemos, antes, fazer algumas consideragoes
a respeito da distribuicao fg.

Comecamos por tomar os momentos de ordem zero e de primeira ordem de fj na

variavel ¢:

| i@ and =i
ol | (4.58)
/ FI(F, ¢, Dgdq = (7, QI (7. )

O limite de integracao superior difere daquele utilizado na referéncia [14] porque estamos
supondo que a carga da poeira pode assumir valores positivos devido a emissao de elétrons.

Introduzindo a linearizacao (4.8) e

QI(7,t) = Qf + Q1 (7.1) (4.59)
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onde @} é a carga média de equilibrio das particulas de poeira, obtemos em ordem zero

/)%@W—%

o o (4.60)
/ fin(@)adg = njyQy
e em primeira ordem
/ fdl q_ndl(_‘t)
. o (4.61)
Implica de (4.60) que a distribuigao de equilibrio da poeira é dada por
fgo(CI) = néo(S(q - Qé) (4.62)

E razoavel supor que, para frequéncias de ondas muito maiores do que a freqiiéncia
caracteristica das particulas de poeira, podemos assumir que a forma da distribuicao f;
nao difere muito da lei que define fJ,, de modo que a perturbacao f;; pode ser escrita

Fi (7 a,t) = nd {0lg — Q(F,t)] — dlq — QI]} (4.63)

Tomando sua transformada de Fourier
Fi(F,4,) = niy {8l — @R, 1) ~ 3la — @3]} (4.64)

com Qf = Q) + Q' (k,w)

Podemos determinar a carga Q’ (lg, w) tomando o primeiro momento da equacao cinética
para a componente da poeira (4.30) e considerando a transformada de Fourier da equagao
(4.61), obtendo para Q7

1

Q) + P, Q) w)| (4.65)

S

onde utilizamos a condicao de que, na carga média de equilibrio, a corrente média
I(Qy) = 0. Expandindo I} (Q%) em série de Taylor em torno de Q% obtemos

I(QF) = (@) + aQJ IQJ oy (Q1—Q) + (4.66)
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Supondo que |Q7] < |QJ] e lembrando que I (Q{) = 0, obtemos

B(QF) = ~v,Q’ (k,w) (4.67)
onde
; oI
j — 770
Yo = ar —rloi—qi (4.68)
¢ a frequéncia de carregamento.
Em termos de f ; fgk + fA + fEF devemos escrever a perturbacio da corrente I/
como
Pk, Q) w) = POk, Q) w) + Ak, Q) w) + I'PT (K, Q) w) (4.69)
onde
A — o . p
9k, q,w) Zan/dpoj( j,p)m— e (4.70)
p
PEe) =D [ dwiiQin g (4.71)
2 p
PP (k, q,w an/dpcr] 0:P) -~ fif (4.72)

e as distribuigdes sao definidas por (4.31). Usando as expressoes para Vi?i(p)

V0 (p) = "L 53 (. ) (4.73)
adp m ap7 0 .

«

obtemos

_ij k L, W an/dpy S’; (4.74)

”do o

A( k,q,w n an/dpy fAE (4.75)
d0 «

PRk, q,w ~ an / dpvlg(p) f2F (4.76)
d0 «

Estamos num ponto adequado para expressar as correntes (4.74), (4.75) e (4.76) em

fungao da carga. Comegamos substituindo a perturbagao (4.64) em (4.33), obtendo apds
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integracao em ¢

ﬁ%F(Eap>w) = 50466/\”20 |:7I;_CJC@ (px) 51,—711 + _@ (pz) 51,—nz:|
x / dgohsp (9, @)[6(q — Q) — 6(q — Q1))
6 BN w220 (p) 6 O (p.)d
— aeﬂ g’”ajndo E (p:r:) 1, nz‘{'g (pz) 1,—n.

e

0 (1 - Zme‘f?T@@%)) -© (1 - 27"66?0@(@%))]

CLjp Cljp

} (4.77)

Expandindo o primeiro termo em série de Taylor até primeira ordem em torno de @},
com a condigao |Q’] < Q3]

6 (1 - Zme‘f?JT@(@@)

CLjp

o) r -y s o )|
g@( 2”;;;@0@@])) —_Qme;gg% (1_ 2”;;;%& é)) e
Substituindo em (4.77)
helEp) = Sty 0) | 20 )01 4 20 )01 | Q) (078)
%F@);—%‘Z—Wm 5( Q”ijeQ(’@(@J)) o(Qn) (4.79)

Pelo mesmo procedimento, obtemos para ﬁid, equagao (4.35),

. — . . P Ai
07y (k,p,w) =~ nlyol (P)m—QJ(k’,W) (4.80)
onde
. 2 N 2 o o J 2 [e% o J 2 « « j
b a;p a;p a;p
(4.81)

As frequéncias (4.78) e (4.80) escritas em termos da carga permitem que as distri-
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buigoes f entao, também o sejam, de modo que

k‘ Y

0 L o \ o
fOI?E T / dTei{k'R—[w—H > Vi%(l’)]’f} Z nJ O.J’ ifao( )Q] (l{;7 w)

0
fak; — 6. dTez{kR [wi 3, V20 ()7} anoa )Q]( w) (4.82)
X |ip_r6 (px> 51,7711 + &6 (pz) 51 —n,
Me Me

Substituindo estas duas em (4.75) e (4.76), e (4.37) em (4.74), obtemos para as trés

correntes de absorcao

ffC(/z,q, ) — —A°. B(k,w) (4.83)
Ak Zu LQ (k,w) (4.84)
EE( k,q,w Zl/ FlQZ k, w) (4.85)
onde
j nd[) Zq /dpl/ ( ) p f 0(p> /0 dTe’L{Eﬁ [erZZz ( )]} (4 86)
ndo —~ « My, o . .
— 9 Dz Pz
i =25 bt [ 0101 ) [ 220 0216 + L0061 | PO
do a e e
0
" / Bl S (]}
(4.87)
(&

AT = an/dpy (p)A® (4.88)

”do o

Finalmente, considerando (4.69), (4.67), (4.83), (4.84) e (4.85) obtemos de (4.65) a
igualdade

(w+ i, )+ Z <V1 - VEF1> Q' (k,w) = —iA" . E (4.89)

A equagao (4.89) apresenta um acoplamento na variavel ()7, o que torna dificil en-
contrar uma expressao exata para a transformada da carga média. Podemos tentar uma
solucao aproximada. Numa primeira aproximacao, desprezamos a “interacao” entre dife-

rentes populagoes de particulas de poeira, e escrevemos

(w+ i), +iv] — ng) QI (k,w) ~ —iA - E
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i J i .y
[w + v, + i — ivip]

@ (k,w) =

Usando esta aproximagao no resultado original,

(w + iuﬁh T w};m) @j(]g7w> = —iA"-E—i Z <V1 - ’/EF1> Qz( w)
t#j
Lo —i A0 E
=B ()
¢ ZZ " VEFl w+wh+wl —ngl

t#j ¢

e A0
o (Vl VEFl) A B
= —1 —1 g :
w + v, + vt o

04 — Wi
: 1—4;) (V]E it )
N, —1 ( je 1 EF1 0 =
Q' (k,w) = P T B Z 0je — 1 17 (A7 E)
W+, F vy — Wep S w+ ik, it — i,

Usando novamente a aproximagcao no resultado original,

(w + il/gh + il — ngl) Qj(k,w) = A0 F— Z (Vﬂz — uff;l) Qéz(k,w

~—

La#]
. —1
_ 2 A90 . jla gl
= ! Z ( VEFl) w+ w P+ ZVMQ Wt
ey EF1
A 0ol
5 .(1 - 53251) (Vl - VEFI) A’elo E
X 0ot — 1 0l 710, ( ) )
w + w sttt — g g
entao
n o —
Qj<kaw) = T Y T
(w + vy, + iy — v
Jjlz gl
— djes) (V1 VEFI) (11— 55251) (I/fﬂl — V%f;ll) -
X Z Jel — 1 Z Lol 12y 552[1 - l141 12851 (A o E>
7 w+ w Lt — gy w + w st =g ey
—1
(w + vl 4! — z'l/ijJFl)
jlo jlo
(1 — 0je,) (V12 — Vi (1 — dey0,) plat el -
) . 5251 1 EF1 710
X E : E : 53'515][2 - 1292 Lol 5&61 - 0101 l101 (A ’
o o w + w Lt =g w + wch +aytt —wepm

60

E)
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Utilizando novamente esta expressao,

(w+ i), + v —ividy) Qi (k,w) = —iA° . E —i Z <V{ZS — Vglg;l) Q" (k,w)

ls#
_—MJO.‘_ZZVJZB _Ze _
3] W + v+ i ZVE3F31)
XD |t b — & 553[2)( 2322 Végf 1) [egel i 5%)( Z;il V%{ 1115) (Ano.
b L W wch + i —ivgp + Zl/ch + 't —vgE

de forma que

o — (1= djes) (Vfgs - Vﬁ%l)
Q]<k7 w) = - . i ) Z Z Z 5j€1 6jfzéj€3 —1 (w + ZVch + “/6323 6363)

(w + vy, + w — Wep G B Wery

(4% F)

Kzfz Ezﬁz elel Klél
w + w + ZI/ WEF1 w + 21/ —|— ZI/ WEF1

V214 V24 1294 lol
% [5 5 .(1 - 55352) (V13 ’ - VE3F21) [ ( 65251) ( = VE2F11)
U3l O3l — 201 T

Podemos definir

(1 - 55152) (Vflgz VeEllf“Ql)

w + w P+ WMQ — wﬁ?ﬁﬁ

Coio, =

, —i

Pk -

o i Jd i Jd
(w+ i, + i — ivp)

XD 8508056, + City 100,603 + Clgty [00,0, + Cn|]] (A0 - E)

by Ly U3

Os primeiros termos na somatéria podem ser escritos separadamente.

Primeiro termo

SN 00008 (A4 - E) = (A B)

by Ly A3

Segundo termo,

Z Z Z City Oyt Oty (A - B) = Z Cje, (A E) = Z Cjo(A” . E)

£y Ll (L3 2 V4

Terceiro termo,

Z Z Z Cits Cratn0t201 (A"°-E) = Z Z Clies Cestn (A1O. E) = Z Z Ciiey Clpe (A" E)

byl L3 0 L3 VAN

E)
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Quarto termo,

Y 2. CitlCutCun (A -E) =3 3> Cit.CrotsCore(A° - E)

Zl EQ £3 f1 EQ 53

Podemos iterar até quanto se queira, a fim de melhorar a aproximagcao. Entao, pode-

mos escrever

Q' (k,w) = ZBJK (A" . E (4.90)

(w + wch + w — “/EF1

onde
Bjo= |0j0+ Cje + Z Cit;Crye + Z Z CitsCy, Crpe + - ..
0 o L

Substituindo (4.90) na distribuigoes (4.82) elas se tornam

. . P 1 >0
L, — n 07 (p)— fao(p 4 — — Bi(A™ - FE
zj: “ a()ma a<)w+i’/<j:h+w{]_wﬁzjmze: 5 )
0 —
" / dr iR Rl 3,30 )]}
- (4.91)
I3 = 0o S D20 m)dn, + L0006 FO)
e e
—i . 0 -
X 3" Bu(A". B / Gl S, 2w}
w vy, iy — e 5 —o0
Estas equagoes evidenciam a dependéncia linear das distribuicoes f;‘]; e OI?EF com as
componentes do campo elétrico, como haviamos mencionado anteriormente. Isto nos
A

permite obter as componentes o;; e J F através da equagao (4.42).

4.7 Componente e{lj

Implica da equacao (4.42) que
7 niaN Ga .
ZO’S(I{?,W)E]‘(]C,W) = Z m_ /dppzf;];
j a

da qual obtemos, considerando (4.91)

AT Z
ok w) =1 p w + vk, —l—w

S Ao [ ot ()2 fuop) Y B
a 4

0 R
“ / g it F Rl 5, S @l

—0o0

- ZVEFl

(4.92)
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Calculando a integral em 7 de forma similar a forma utilizada anteriormente na pagina
53,

0 o ' . 0 Z'ei(n—l)(i)
y / drelFR-lHi S0l — S, z
—o0 n,l=—o0 W — lwa — HH”L_];H +i Zk Vig(p)
0 (RB ) k0 yan - ie'" 0o
P / dr cos g IR0 = S2 % on T
—00 anl* [e'S) w_lwo‘_fl_a”—'—,z k zg(p)
/0 drsin ¢ i{k-R—[w+i G®)IT} Z Jn ) e
pL 7 sin pel PRt Zpvea@lrt — !
N S e o — S )

onde b, = (k1p1)/(may). A integragdo em ¢ resulta em

2T
/ dpe’ V¢ = 276, (4.93)
0

de modo que

AT ”flo

Wy, + ik — k.

% Z Z / p1po I( ) fao(p )Hla ZBMAZO

w— lw, kupu 4 Zk

l=—c0 «
AT 0
(kW) = —
7y (k: ) zk:w+@ych+zu —ivkk
qa plpaa’(p)fao(p)ﬂi,i 0
ST [t
l=—c0 « o« Tma kVad\P) ¢
AT ndO
(kw)=—
7k w) ;w%—iyfh—kw k—iukk
la
Ga pHpO-a/(p)fOéO(p)sz £0
XZZ / w—lw —m—i-iz I/ko()ZBMAj
l=—0c0 « ] Me kVad\P) ¢
Entao A
A Tl 4
€ = - —o0;; (4.94)
onde
Sy =y Yoy
O w) = — —
A - w + vk vkt —wg}l — = m]

(4.95)

ZZ ZZE+§’Ly «
X /dﬁ p|| pJ_ 0o (p)fao(pﬂ_léz ZBMA@
w = lowo = W2+ S vRP)
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4.8 Componente eij

Equivalentemente, de (4.42) e (4.91)

k
EF . o a
7y (K w)=—i Z w + vk + iukk — jykk Z 5aem m

. ch 1 EF1 < aMMe

€ €

14

« / R R I
—o0
Nesta parte do tensor dielétrico devida a fotoionizacao, identificamos dois termos
que correspondem a incidéncia de radiacao perpendicular e paralela ao eixo do campo
magnético externo, que sao uma consequéncia do modelo de emissao adotado expresso na
equagao (4.2) e da equagao cinética dos elétrons no sistema (4.4).
Devido & presenca das fungdes O (p,) e © (p,), temos limites de integracao diferentes
™ T

em dp. Para que o integrando nao seja nulo, devemos requerer que —45 < ¢ < 7 e

0 < # < 7 para o termo que contém O(p,). Para o outro termo, com a funcdo O(p,),
devemos tomar os intervalos de integracao 0 < ¢ < 2mr e 0 < 6 < 7. A integracao
na variavel 6 deve ser considerada para calculos posteriores utilizando as expressoes que
serao obtidas nesta secao. Em ambos os casos, a integragao em ¢ pode ser realizada de
imediato.

As componentes p;, i = x,y, 2z, podem ser escritas como

Pz = P1 COS Qb
py = pising
P =D
Para o caso 01_,, = 1, elas formam produto com p, cos¢. Como estes termos sao

constantes em relagao a integracao em 7, obtemos respectivamente as componentes com

1= z,y,z
0 L > e/ ("=D% cos
P cos ¢/ dr cos e tH kot D vadlir — pL& Z nJn ) = kg | - ¢
. b B Ty )
0 o ‘ %) i(n—1)¢ gb
A o e cos
pi COS¢/ dr sin ge {k-R—(w+i X, vig)r} — pPIpL Z JnJl/ Fipp ) 0
. iz W lwa =S D0 vaa(p)
0 L . 0 i ot(n=1)¢ b
R o ie cos
PLD| COS¢/ dre T ted D) = pypy Z Ini kipp k0
—00 n,l=—o00 w = lwa — Mo T Zk Vo‘d<p)

(4.97)
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De (4.97), vemos que a integracdo para as trés componentes se di sobre a mesma

funcao em ¢. Para a integragao de —7 a 5 obtemos

w/2 ) T
/ depcos pe ™V = Z (85,11 + Gpip]
—7/2 2

™

2

(n—l+1)} —l—;sm[g(n—l—l)]

Sm[ ntgl-1 n—101—1

+n—l—i—1

Deste resultado, ha infinitos valores do argumento para os quais a fungao seno resulta em

1 e —1. O segundo termo com n # [ — 1

1 1 , n=101+4m
—————sin [E(n — 1+ 1)] = ”_”11
n—I>1+1 2 n#l—1 ——5 » n=2+1+4m
e o terceiro termo
1 L =2+1+4
— sin [f(n—l—n] S
n—1[01-—1 2 nAl+1 —— » n=4+1+4m
onde
m=0,+1,+2,...
Entao a integral em ¢ é equivalente a
/2 4 T B +6 ) +6
d i(n—l)p _ "° 671 B 671 n,l+4m n2+l+4m  Yn2+1+4m n,44+-1+4m
/_ﬂ/g b eos ge 3 Ont1 + Onn]+ === 3+dm
(4.98)
Quando 9y _,,_ = 1, teremos
0 L oo i(n—1)¢
1{k-R—|w+1 v T p e
pHpJ— / dT CcOS ¢e {k R [ + Ek gg(P)] } et p” b—J_ Z anJl kaH - 40
—o00 « nl=—co W — lwa e +1 k Vad(p)
0 L o0 i(n—1)¢
: {k-R—|w+1 ko T €
p||pL / dT S1n ¢€ (k- F—wt Zk O‘d(p)] } - pHpL Z ‘]TLJI/ k”pH . k0
> n,l=c0 W — lwa — m_a+ZZkyad<p)
0 L o0 :i(n—1)¢
2 i{k-R—[w+i >, vFo(p))r} _ e
P / dre kVad =pIp| Ind )
: 0 n,;oo W — lwa - knnw_liu + Zk Vig(p)
(4.99)

A integragao em ¢ de 0 a 27 é a mesma realizada em (4.93).
Eliminando d,.. na somatéria em c, e aplicando o resultado (4.98) em (4.97) e (4.96),

e (4.93) em (4.99) e (4.96), a somatéria de —oco a 0o em n da lugar a outra em m para os



termos de (4.97), obtendo para cada componente de (4.96)

k
EF (] e "o
ERUY mQZk:w+iV§h+iV —ivkk,
k!
Eopr(p)F(p) 0
X dpipy / dp|| 2 By A;
ZZOO/ — lw,e — ka” +iy, v(p Z

T
X {QWUZPH(SLnZ + D101, —n, [5 (0 =1)Jia + (4 1) Jp4]

N Z {(l +4Am)Jipam + 2+ 1+ 4m) Josiiam

- 1+4m
_ (2 + [+ 4m) J2+l+4m + (4 + 1+ 4m)J4+l+4m J
3+ 4m :
EF (T R C ”]30

Wy, + it — v

pLo
X Z/ dplpl/dp” ; 105 (D) F ZB Ag0

kHPII kO
l—foo - We + Z Z

s
X {277'le||617_7—% +pl617_nx [5 [(l - 1)Jl_1 + (l + 1)Jl+1]

Jivam + Jovivam  Jovivam + Jativam /
— J
+2;{ 1+ dm 3+ 4m l

k
— e n
O'EF(.I{J,(,U) = de k »dO kk
J mg < w+ vk ik — ik
o0 k/
pyogr(p)F )
X dprL/dp B, A
> TR

™
X {27?le||51,nz + pJ_(Sl,,nz [5 [(l — 1>J171 + (l + 1)Jl+1]

Jivam + Jovivam  Jorivam + Jatitam
- J|
+ ; [ 1+4m 3+4m !

Podemos utilizar as relagoes

202
(=1 Ja+ (U + 1) Il S = [(Ji-r + Jig) = (S = Jia)] i = b_Jl

2JI/JZ
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2(14+1+4+4m
Jitam + Joqigam = ¥J1+l+4m
23+ 1+4m
Jotidam + Javitam = %J&i—lﬁ%m

e escrever estas componentes em termos do tensor (4.53) obtendo, ap6s recompor a integral

em o,

k
O_EF(E W) = Ge Z ”do
xj \™ T o9m2 ik ; _ i kk
me T w + g, + 'wl Wi

% Z /dﬁ pLoge(p)F ZB Aeo

J— w — lwe — k”pH+ Zkz

+pJ_51,—nz

. l + 4m)Jl+4m (2 -+ { -+ 4m>=]2+l+4m
Hle . Hle
e

B (24+1+4m)Josiiam + (4 + 1+ 4m)Jytiram 7
3+4m :

k
aij(k,W) = — Z — .do .

2 _
2mg = w vy, + v — ks

% Z /dp piogp(p)F ZB Azo

’fupu
l=—00 we +1 Zk

X {2}7”1_[[;2@ (ﬁ 2) 51’_%

1+4m 3+ 4m

+ pj_(sl,—nz

Hleﬂv b Z |: 1 + l + 4m J1+l+4m (3 + [ + 4m)J3+l+4m:| Jl/] }
T

k
O_EF(];,’ W) = e Z "do
zj ) T o9m2 -k : s kk
me S~ w + g, + wl Wit

> Z /dﬁ p”ggF( ZB AZO

l=—0c0 w — lwe — ka” + Zk

X {2P||Hii@ (P 2) 01,-n.

0, —n
tPLOLn, b, & 1+ 4m 3+ 4m

e 4 23 {<1+Z+4m>J1+l+4m B <3+z+4m>J3+l+4m} Jl”
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Aqui nés reintroduzimos a fungao O(p'- 2) no termo de incidéncia paralela para manter a
restricao no intervalo de integracao na variavel angular . Estas componentes podem ser

reduzidas a expressao

k o
O_EF(E w) = e Z "o Z
ig A" _22 ki kk o kk
m w g, + vy WEp
=—00

di pHZZPIIM”’U@E'F(p)F( )pL (Tl — i3, 11, + T P7)61 —, + 2910 (7 2) 01—, ]
P w—lwe—krl)‘l—@—l—izkufg(p)

3 By
J4

(4.100)
onde definimos
epr - 1 (L+4m)Jyam + 2+ 1+ 4m)Jor1am
@ b, 1+4m
m (4.101)
@+ +4Am) Jogiram + (4 + T+ 4m) Jotiram 7
3+ 4m :
. 2 (1 + l + 4m)J1 l+4m (3 + l + 4m)J3+l+4m
TieEF ~ titam J, 4.102
ve wbezm:{ 1+ 4m 3+4m ! ( )
. 2 (]_ + l + 4m)J1+l+4m (3 ‘I— l + 4m)J3+l+4m
ieEF - — J, 4.103
= Wbe;[ 1+4m 34 4m : ( )

A equagao para o tensor dielétrico pode ser reescrita em termos de outros dois tensores

na forma
=Y ythhert (4.104)
k
onde definimos
o0
EFk _ 1 Ge Z
’ w + vy, + it — vy, 2amg

Oix 61y e . e €, e . 2
w = lwe — T 4§37, vH(p)
(4.105)

EFk (lkZBkg do an/dpy p) AT (4.106)

onde utilizamos a equagao (4.88).
As componentes A;“ foram desenvolvidas na se¢ao (4.5) e estao expressas nas compo-

nentes do tensor (4.50), de modo que podemos utilizar aquele resultado exceto por alguns
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fatores, como p; e % (p). Obtemos entao

n o0
SEER — _47TakZBk€ 0 Z an/ d¢/ 1 (b )PLdPL/ dp)

nl=—oco « —00

b (){afao_ ()]

w—lwa—m+iz. J0 Opr.  maw

n [oe)
Sfﬂk 47TZCLkZBke 40 Z Z%/ d¢/ )pJ_dpJ_/ dp)|

nil=—oc0 « —00

[V (p) fw]e’™! Ofan Ky
. w { ol

w—lwa—m+iz. J0 Opr  maw

TL 2m o0
SERk — 4meBM 7 Z > d / d¢ / n ( ba) prdp. / dp|

nl* 0o @ —00

e (p) /w]e e [3fao ki }
w—lwa — L+ i 3 vl (p) L OP) +b g )

X

As integracoes em ¢ resultam em 2md,,;. Utilizando o desenvolvimento (4.55) no ultimo

termo da componente SFF#

SEFk 47meBM”d Z an/ - ( )/W][UI (ba) /ba)

k
dO l=—0 « U.)a ”p” +ZZ] ad( )

X {% il Aa(fao)}

Op.  myw

SEFE _4maszM”do Z an/ V() /] (ba) T (ba)

O l=—0 « _l k”p” +ZZ] ad( )
" [%_ ki Aa(fao)}

Op.  myw

SEER = 47rakZBke i Z an/ _l[ il i

dO l=—0c0 « k”p” +ZZ] ozd( )

il lﬁfao _h Aa(fao)ﬂzwﬁ

Opr  Mmew —~ WP

+4meBkend° Z an/ dp’ Vo p)Jl (b@%%

"do l=—0c0 «
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Levando em conta ainda que Y, JZ = 1 e utilizando as componentes I1'

n £0 wHZa
SEFk _ 4meBk€ do Z an/dp l Vaa(p)/w]
~w, —

dO l=—0c0 « k”pH + rLZ] ad( )
" |:afo¢0 K
opL  maw

Aa(fao)}

20 la
EFk _ "do [vaa(p)/ W}sz
SN = —47TCLkZBk£ Z an/ LTI 70
dO l=—00 « Wq Mo +1 Zj Vad(p)
" [3fao Ky
OpL  Maw

Aa(fao)] (4.107)

EFk _ ”do [Vi%(p)/w]ﬂff;
Sz ——47T6LkZBkg Z an/dp L - 0

oy S5 MPL S vl (p)

p|| [afao—k—Aa(faO)‘Fizm&

OpL  maw ~ w P

+47rakZBk£ndo Z Z qa / v Vad

0 l=—0c0 «

que podem ser escritas juntas na expressao

EFk nk 0 W oMo v, ZO( )/W]Hla
5! —akZBM d ZZ / —

ok
o P — lw, — L2 iy v via(p )
Py %2 afoz() k” ad
x (=L RELUS w0) 40
(m) [(%u g e0) Z w pu
koo 2 = 10
ag Ny wpama/dp Voa(P)
+ 0,255 ol [P Vad )y
(4.108)

4.9 e%p em poténcias do raio de Larmor

C A
1]7

que as expandem em termos de determinadas fungoes de Bessel. Estas sao fungoes de

Em todas as componentes dos tensores €} e eEF h& uma soma em [ de —oo a 00,
p. através do parametro b,, que depende do raio de Larmor. Cada termo na expansao
envolve uma integral na dimensao transversal cuja poténcia em b, ¢ da ordem de 2[, se

considerarmos a aproximacgao

bl

~ (1)
o 2 (1) 2T(I + 1)

(4.109)

Pretendemos apresentar aqui uma outra forma de escrever estas integrais, onde utiliza-

mos a expansao em poténcias de b, da fungao de Bessel J;(b,) em sua plenitude, no lugar
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da expressao truncada (4.109). A nova formula¢do torna mais convenientes os célculos

para uma ordem arbitraria de [, o que é particularmente 1til para cdlculos numéricos.

Este procedimento foi aplicado nas outras duas partes da componente ¢;;, eg e ef}, em

outros trabalhos [10, 54]. Decidimos nao apresentd-las nas se¢oes anteriores, mas ilustrar

o método com aplicacao a nova componente eEF .

EF em poténcias do raio de Larmor, é conveniente fazer algumas

mudancas de variavel, de forma andloga as transformacoes realizadas nas componentes eicj
A
e €; em [16].

Comecamos definindo a varidvel adimensional

A fim de escrevermos €]

—

p

U= ——— 4.110
\/ZmSkBTd ( )
Entao, de (4.105) obtemos
1 Qe =
Ut = 2mekpTy(2m.ksT,
’ w + ik 4 ik —iukk 2a,m2 mekpla(2mekpTa)? IZZOO

/ b ) F () (T, — 63,11+ TUSE0)6, L+ 20T (- 2) 6y )
X

du
w—lwe—\/2mekBTdk‘n‘1—t”—|—i L VM ()
1 1 kpT, 5
= — . 2mekpTy)?
P14 ol = o % apm, ek Ta) l:Zoo

/ e o () F (u)[uy (T — 63, TS, + T1977) 6y, + 20y 1150 (i 2) 61 ]
du ~ 0
L —lIre = qpeuy + i), Vg (u)

(4.111)

onde . .
I o o T L B
qla = Tj:w\/m . F(u) = 53[ + exp (u? —C)} (4.113)

EFk
S;

Para a adimensionalizacao da componente comegamos por notar que o operador A,

em termos da nova varidvel 4 torna-se

8fon 8fon

puy "By (4.114)

Aa(faO) = U

onde a distribui¢ao de equilibrio f,o é uma fungao de u através de (4.110). Entao de
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(4.108) segue que

wo,m 70 (u) 1
gEFk _ %  NTp ”do o / ad (W)L
’ wv2mekpTy ; “nfo Z Z . Ire — ‘

~30
0 l=—00 « qlla +1 Zj Vad(u)
0z
e
UL

ay ndo w2 e [ dil _y
MG ey wV2mkpTy Brel / Voal1)ha

nd(] = oo Nao

afon

au - QHa (faO + 5],22 Z V

(4.115)

onde utilizamos (4.114) e redefinimos a fungao distribuigdo, de modo que

[ vt = [ das@

4.9.1 Expansao em série do tensor I1'* e [I'“EF

A fungao de Bessel do primeiro tipo J;(x) pode ser representada através da expansao

[1]
)kx2(l+k) 1 2k+1
Zmr l+k:+1)< > (4.116)

O produto J;Jy expressa-se em

1\ —IDFT(L+ 1+ 2k + 1) 1.,\"
J(x)Jy(z) = | = —z? 4.117
() Ji(x) (255) Zp l+k+ W+ k+ DT+ 1+ k + DE! (45”) (4.117)

Segue de (4.117) que

Ji(bs) = J?,(ba) = ibi(“*’“)M(l,k) (4.118)
o B e 2
MUK = s TR + ki (5) (4.119)

Derivando ambos os lados de (4.118) em relacao a b,, obtemos

o0

Ti(ba) T} (ba) = > B2IHRTLP(L, k) (4.120)
k=0

onde

P k) = (|l + k)M, k) (4.121)



73
Consideremos a equacao diferencial de Bessel de ordem [
2 (@) + 2 Jj(x) = (I = 2*)Ji(x) = 0 (4.122)

Derivando (4.120) em relagao a b,
J2(be) = —Ji(b )+ > 1201 + k) — B2 P, k) (4.123)
k=0

Multiplicando (4.122) por J; e substituindo em (4.123) eliminamos o termo J;.J;"

1 & S
T (ba) - — Jy(ba) Tl (ba) + (1 _ b_2) —1—2 (1| + k) — b2 |1 +k— VPl k)
« k=0
Z (0 N (1, ) _lzzbz k=D D7 (1, k) +2Z 1| + k)22 A1 (1 k)

(4.124)

onde fizemos uso de (4.120) para eliminar o termo J;.J]/b,.

Podemos escrever a primeira somatéria de (4.124) como

Zbiﬂﬂ-‘rk) ZbZ [l +k— 1 l E— 1)
k=0
Com a convencao de que
—~—0 ., k=0,12,...

segue que os coeficientes M (I, k) com valores de k negativos sdo nulos, de modo que

podemos escrever todos os termos numa unica somatoria
JI* (b Zzﬂ HE=D TAL(1 K — 1) — PM (1 k) 4 2(]1] + k)2M (1, k)]
Finalmente escrevemos

T2 (be) = > R(L, k)b (4.125)
k=0

onde definimos
R(l,k)y=M(l,k—-1)— [lz = 2(|7] + k)Q} M(l, k) (4.126)
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Podemos entao reescrever o tensor (4.53) em série de poténcias do raio de Larmor

w [ PM(E) P k) 1ML k)b,
M(uy) => | —iP(Lk)  R(,k) —iP(l k)b, | b2 (4.127)
B=0 \ IM(L k)by iP(LK)be ML KV

O mesmo processo pode ser aplicado as componentes (4.101), (4.102) e (4.103). Pela
equagao (4.117) temos que

J J B i (_ )k;[ (l+m+k> ] 1 2(l+k+m)+1
T L (U ) (U bk 2m - DIR(0+ m) + ko 1R\ 2
visam i = — (I + k=D +k+2m+ D20+ m) + kI \2°°
2= (I+k+ DU+ k+2m+ 1120+ 2m + k + 2)!k! ‘
o0 1k | 2(1+k+2m)
S =3 (—1)*[2(1 + 2m + K)]! 1,
— (L +4m + k)I(l + k)!(20 + 4m + k)IED\ 2
0 -1 k 9 4 2 1 2(l+k+2m)+
J1+l+4mJl:Z (ZL) @1+ dm + 2k + 1) 1be
(I +4m+k+ D)1+ k)20 + dm + K+ 1)k \2
0o 1\k 2(l+k+2m)+
Tesrmdi =3 (=DP2( +2m + k + 1! 1,
et (L 4m+ k4 2)1(1+ k)20 + 4m + k + 2)1k! \ 2
00 ] k 2] 4 2 2(l+k+2m)+
J3+l+4m<]l:Z (Z1) @21+ dm + 2k + 3)! lbe
L (I+4m +k +3)/(1+ k)12 + dm + k + 3)!k! \ 2
0 1 k 9 9 9 2(l4+k+2m)+
J4+z+4sz=Z CL (4 2m + k4 2)) 1be
kzo(l+4m+k+4)!(l—|—k)(2l+4m+k+4'k;‘ 2
; J/_ li ( )k[ (l—i—2m—i—/{: 2(l4+k+2m)
ST L (I dm A B+ D)+ k= D21+ dm o+ k)]
_ 1§: (—1)*[2( + 2m + k + 1))! 1, )
2k:O(l+4m+k‘+1)!(l+k+1)(2l+4m+k+2'k' 2°°
rme T g L (l+4m+k+3)!(l+k—1) (2l+4m+k+2 e\ 27
1 i (=1)*[2(1 + 2m + k + 2)]! L 2tk +2m)+4
2 (I +dm+k+3)(1+k+DI20 +4m+k+ 4k \ 27
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Substituindo obtemos

Hle EF _ Z Z E1 Ik m)b2 (I+k+2m)—1 +E2(l k m)1)2 (I+k+2m)+1

k=0 m=—o0

—FE5(l, k, m)bz(l+k+2m)+1 — By(l, k, m)bg(l+k+2m)+3}

P =" N (Bl k, m)b2 2= — (1, &, m)p2tR2m T (4.128)

k=0 m=—o0

—FEq7(l, k, m)bg(l+k+2m)+1 + Ex(l, k, m)bg(l+k+2m)+3]

Hiea;EF - Z Z [Eg(l, k, m)bg(l+k+2m) . Elo(l, k‘, m)bg(l+k+2m)+2]

k=0 m=—o0

onde
By (L k) = (=) (L + 4m)[2(1 + 2m + k)]! 1) 2
BT T R (U 4m) (1 + 4m B+ B2+ 4m+ k)R \ 2
Byl b m) (=D)*2+ 1+ 4m)[2(0 + 2m + k + 1)]! 1 2(Hk2mE
m) = —
2h (1 +4m)(l 4+ 4m + k + 2)1(1 + k)20 + 4m + k + 2)1k! \ 2
Bl k) = (=1)F(2+ L+ 4m)[2(L + 2m + k + 1)]! 1 2(Hkt2m)+2
PO T @B am)(+Am + k+2)1(1+ k)20 + 4m + k + 2) k! \ 2
Bl hm) — (=1)*(4 + 1+ 4m)[2(1 + 2m + k + 2)]! 1 2(ltk+2m)+4
PO B am) (I + Am 4+ k+ D+ k)2 + 4m + k + 4) k! \ 2
B k) = (=1)5(1 + 1+ 4m)[2(l + 2m + k)]! 1) 2eem
PO T am) (- Am A+ k+ DI+ k— D20+ 4m + k) k! \ 2
Eo(l, ko m) = (1)1 + 1+ 4m)[2(L + 2m + k + D)]! 1) 2
OO T T+ am) I+ Am+ k+ DI+ k+ D2l +4m + k+ 2)1k! \ 2
Bl k) = (=D*B + 1+ 4m)[2(1 + 2m + k + 1)]! 1) 2
T T a@am) (I +Am+k+3) (I +k— D)2l + 4m + k +2)1k! \ 2
Ee(l k) = (=1)F(3+ 1+ 4m)[2(L + 2m + k + 2)]! 1) 2
SO T @B Am)(+Am + k+3) ([ 4+ k+ D20+ 4m + k+ 4k \ 2
Byl k) = (=1)F(1 + 1+ 4m) (2l + 4m + 2k + 1)! 1) 20
PO T a(+am)(+Am + k+ DI+ R) 2L+ 4m + k + DR\ 2
Buo(l, ko) = (=1)5(3 + 1 + 4m) (2l + 4m + 2k + 3)! 1) 2
T 2B+ 4m) (L + 4m + k + 3)!1(1 + k)1 (20 + 4m + k + 3)1k!

A fim de escrever as componentes U”"" em termos dos tensores (4.127) e (4.128),

é conveniente que as separemos em partes correspondentes a incidéncia perpendicular e
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paralela. Considerando a equagao (4.111) podemos escrever

EFn = {BRn 4 5P (4.129)
onde
A 1 1 kgT,
(B B2 (om kpTy)? (4.130)

W1+t + w;m — i T am,
et g () P () (T — i1 + )01,

X Z (4.131)

1—lre = qrewy +132,, 75 (u)

l=—00

2 1 kgTy

Ui = e 2mchpTy)? 4132
dl w21+ Zﬂn + ,“;nn Zﬂg?rl q akme( MeRB d) ( )

51.7) 61 n e - ~

0 Huﬁzzul + oo (u) F(u IO (G- 2) 0y .

X 2 [ di (4.133)

I=—o00 1—ire— et +1 Zn Ved ( )

Como consequéncia, o tensor (4.104) pode ser expresso pela soma
€ =L T eyl (4.134)

Em termos das poténcias de Larmor podemos escrever as componentes perpendiculares
(4.130) como

“ n 1 1 k Td
UfJ_F’ ) 5y ;~nn —nn_de afm (2mekBTd Z Z

2 n nn _
w2 1+l + ] Wi — =

- n (|| +k
AL ) (qh)“”'*k g / o o F ("5,
’ Te 1—lr. — QHeUuﬂZn ?U?(U)

2(J+k)—1 w0V B (a2
+ P(LE) [ & / g e (W) Ji Lon
Te 1 —lre — qjeuy) +ZZn vny(u)

1 1 kBTd
L - — Qmek‘BTd
w2 1+l 4 i — ZVEFl “apme kzo l—zoo mz—:oo (4.135)

E (l k: m) qJ_e 2(l+k+2m)—1 \/\d_'O'EF(U)F<'U/) 2(l+k+2m +16 7711
: L—lre — quewy +132,, 75 (u)

l k m [+k 2m 3
B km ( ) e CraEF(u>F<u>@+ 8
L—lre —qeuy +i)_, ed( )
B E3 l k: . < ) l+k+2m dﬁO'EF(U)F(u) 2(l+k+2m +351 o,
L—lre — qpewy + i3, 729 (u)
B E4 l k: . < ) l+k+2m +3 dﬁJ%/F(u)F(u) 2(l+k+2m +551 .
L—lre — qpewy + i3, 729 (u)
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R 1 1 kgTy
[rEFn _ e (2mckpTy)? E E
yl 2 Fn . __ gronn c
w1+l + g Wgpr  AkMe k=0 I=—oco

2(|1]+k—1) nt F 2(|1|+k)
—ilP(l,k) dle /dﬂ’ op(u) F(u)u . (51~,nt
Te L—lre — qpewy + i3, 729 (u)

1 1 kpT,
+ = afmi (2mkpTy)2 Z Z Z

w2 1 40y, 4 i7" — iU, prr il

I+k+2m)— n l+k+2m
5 (l " m) QLe 2(1+k+2m) I/duUE/F(u)F(U)U2(+ +2 +16 - (4.136)
’ L—lre —qpeuy + i3, 757 (u)

E l k l+k+2m d_‘O'%/F ('U,)F('U,) 2(l+k+2m +361 o,
_ m U
ol L—lre —qpeuy + i3, 757 (u)
E l k: l+k+2m d_'O'EF ('U,)F(u) 2(l+k+2m +36 7711
- m)
7 1—lre—q”eUH+ZZn o (u)
N E l k 2(l+k+2m)+3 d_,O'EF <U>F<u>ufl+k+2m +55 | g
m)
ol L—lre —qpeuy + i3, 757 (u)
A 1 1 kgTy
Urit = — 2m kpTy)
- W21+i’7§h+iﬁ?n_wg%1q akme( meksTa) ;ZZ@

- n/ l|+k)
X [lM(l,k:) (qle>2“'+’“) 1/dﬁ ofp(w) Fwuyul" ™5, ]

Te L—lre — qpewy + i3, 709 (u)

1 1 kpT
+ = afmi (2mekpTy)? Z Z Z

2 _
w2 1 +av), + " — ivgp, —

E (l kf m) qJ_e (l+k+2m) \/d—»o-EF(u)F(u)ulu (l+k+2m +15 1,—ng
e e L —lre —qpewy +iy, 729 (u)

m n I+k+2m)+3
— Eo(l, k,m) | 2 b / gz 0ErWF (Wuyu Akram s
10\¢t, v, 1— l?’e q|let| —+ Zzn ed( )

Te
(4.137)
Da mesma forma, para as componentes paralelas (4.132) obtemos
. 9 1 kpT),
ghn = = 2m kpTy)
b T T i = i agm, ek Td) kzlz
0 1=—0c0 (4.138)

- n ! .
ot () /dﬁoE'Fm)F(u)u”u“ BCIUE e
Te 1L —lre — qeuy +i ), v (u)
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UeEbn — _; 2 — — 2mekpTy)
Z AT i, 4 i g, T kzz;o

XP(Z k) dle 2(|l|+k)_1/dﬁa%/F(u)F(u)u”uz(ll+k)9( )51 .
’ Te L—lre —qpeuy +1i>_, 7 o (u)

2 | kT IN- L
[TEFn _ £ . (2mckpTy)2
l w2 1407 4 o™ — z’ﬁ%lq aMe 514) kz; Z_Z;O
qLe 2(|l‘+k) _»uo,'rEle(u)F(U)UHU/L(“H’]V)@ ( ,7:') 51 —nN
Te Te = qet) + 1), Uiy (u)

~AEF,
Fazendo o mesmo com as componentes S’ "
J
SEFn
dO k=0l=—0c0 «

) 0 (4g) 20+~ 1 of.
> /du ocd( ) L - — |:af 0 qua<fa0):|
L —lrq — qau) +1_; Vog(u) LOUL

SEFn
LS ———

. 500 (), 201+~ of.
> /dul l ad( ) L : — |:8f 0 Q||aAo¢(faO):|
—Ta — gl +1 Zj Vad(u) Uy

AEFm _ Qn n, w? ey guo | 20HH
gorn o E;BMEZZ )()

n
d0 k=0 l=—00 «

y /dﬁ 70 (u)uu’]

1—- lra — gl +1 Zj Dgz(c)l(u)

Ofa .
X [afo_q”a (fa0) ‘HZVZ&

2(|1|+k)—

ull

a nn w oM du
_ n B, do / 7 ~00 A,
—w kT ; (7 Z Z Una (1)

Tdo l=—00 «
Definindo as integrais [54]
1| +k
u”ul(l 'H

— oty 1Y g(w)

Yo(l,k,h; H) = /dﬁ
1—Ir,

N Ay, ny ol qla Aot
= BT 2 by sy e (52)

SEF. ) a, ny, W ma qla 2=
Y B Zwv QmekBTd ZB”Z (ZO Z Z Z (E)
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(4.139)

(4.140)

(4.141)

(4.142)

(4.143)

(4.144)
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2(I4+k+2
uﬁuj+ Jrm)H

— oty 13 Thg(u)

UﬁF’", equagoes (4.135), (4.136), (4.137),

Wa(l,k,m,h;H):/dﬁl : (4.145)
.

podemos escrever as componentes U™ e
(4.138), (4.139) e (4.140), na forma

- 1 1 kpTy e
Ul == . 2m kpTy)?
ol T 2T i i — i apm, 2B Ta) kz:%z;o
‘ (1] +k—1)
e (L2) k0o ) (01 )
T@
q. (1U+k)
+ P(l,k) < re> Ye(l, by 0; 0 p(u) F(u)uy 01 —p, )
1 1 kBTd 3
+ — QmSkBTd 2
2(l+k+2m)—1
Fy(l, b, m) (q) WL (L e 1, 05 () F )it 61, )
(I4+k+2m)+
+ Ex(l, k,m ( ) Weo(l, kym, 0; 0w (w) F(u)ul §; )
2(1+k+2m)+
— E3(l,k,m ( ) We(l, kym, 0; 0'gm(w) F(u)ul 81 )
2(1+k+2m)+
— Ey(l,k,m ( ) We(l, k,m, 0; owe(u) F(u)u 61 _pn.)
- 1 1 kT, -
Ut = i e e ot (2meksT)2 Y

2 n nn __ nn
w2 1+l + ] Wk M.

q (JI]+k—1)
x 1P(L, k) < “) Yo, k, 0; 00 (u) F(u)dy _,)

Te

1 1 kBTd
— (2mckpTy)
* w214 4v) + vt — wEFl akm6 mekpTa) Z Z Z

k=0 |=—00 m=—00

We(l, k, 0; 0 (w) F(u)u1 61—, ) (4.147)

) 2(I+k+2m)—1

(L k. m) (QJ_e

(I4+k+2m)+1
— Es(l,k,m ( ) We.(l, k,m, 0; 0w (u) F(u)ud 6y )
(4+k+2m)+1
— E:(l,k,m (q“) We.(l, k,m, 0; oW (u) F(u)ud 6y )
2(1+k+2m)+
+ Eg(l, k,m ( ) We(l, k,m, 0; 0'fe(w) F(u)u’ 81, )
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\ w

o0 oo
TEFn 1 1 k‘BTd
UZJ_ = T3 ~n c~nn —an_de QmekBTd ’ Z Z
w2 1+l + "™ — e, apme —,
= =—00

q. 2(|1|+k)
x IM(l, k) < e) Ye(l,1,1; 0k (u)F(u)d1,—n,)

Te

1 1 kgT,
T2 afmi (2mekpTa) SZ Z Z (4.148)

w2 1+ 0% + P — o, pr i

q 2(l4+k+2m)
Ey(l, k,m) ( “) Weo(l, k,m, 15 020 (u) F(u)uy 81—, )

Te

le

2(1+k+2m)+2
) WL, b, 1 0% () F ()i 61—, )

— Elo(l, k), m) <q

Te

A 2 1 kT, 5w
Uit = = ; 2m kT,
I s T d)Q;l_Z
=0 = (4.149)

q. 2(|1)+k)
x IM (1, k) < 6) Yeo(l, by 150 p(w) F(w)O (- 2) 61, —n.)

Te

9 1 kpTy 3
[EFn — _; 2 2mekpTy)
yll R Wy, + i7" — iﬁ}%lq akme( melTa)® kzol—zoo (4.150)

q 2(|l‘+k)71
PR (22) T N B ) - 2) 01 )

Te

UEF,?’L - = ) 2 ek T 2
| w21 + Zﬁgh + Zl}{m . Zﬁ%’}lq akme( MmeRB d) E E
B0 1= (4.151)
qL 2(|1|+k)
x M(l, k) ( 6) Ye(l, by 2; 0 p(u) F(w)© (4 - 2) 61—, )
Te

SEF, .
Igualmente, as componentes S; " podem ser escritas como

Ila ) 2(|1|+k)—-1

GEFn _ } Mo (_
* w\/2mekBTd ;O;B “nky ng I_ZOOZM (.5 Z Moo Ta (4.152)
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_— a ndo w}z} m q. 2(\l|+kz)_
SEEn — i B, P(lk)) ===
P S S S P 3 e (L)

k=0 ¢ [ — a (4.153)
Ofa
Va0 0T S0 52 11,00 22500 )
. 2(]1]+k)
§BFn — _ n JERAL M(1, k) Wyl (‘“—a>
N w\/QkaBTde;XZ: “nt Z 12;)0 Z Nao To
[Y (1, k, 13 u 00 () af"‘o) — @Yol k, Lu T 50 (w)Au(fa0))
Uy
(4.154)

+ Yo (1, k, 0, 5;u7 7% (u) Zﬁgﬁ;

a n’ w oMo du
S R N I 6 / 0 3
e DD nzz £ (u)Aa (foo)

~NEFn  AEF :
U™ e S escritas em termos

Como falamos no inicio desta secao, as componentes
de uma expansao sobre poténcias do raio de Larmor, equagoes (4.146) - (4.154), constituem
uma forma bastante conveniente para analise numérica, dependendo apenas da integragao
de integrais de forma padronizada, dadas por (4.144) e (4.145).

Nesta secao fizemos a deducao das componentes do tensor dielétrico de um plasma
empoeirado magnetizado que sao devidas a fotoionizacao, considerando a correspondente
componente do tensor condutividade implicita na equacao (4.42). Para o célculo des-
sas componentes, consideramos que os estados acessiveis dos fotoelétrons obedecem a

estatistica de Fermi-Dirac.



Capitulo 5
Conclusoes

Na parte inicial deste trabalho, foi realizada uma breve apresentacao de plasmas em-
poeirados. No Capitulo 3, fizemos uma revisao da teoria cinética de plasmas, obtendo
a hierarquia BBGKY e em seguida apresentamos a equacao de equilibrio de Vlasov e a
equacao colisional de Landau. Finalizamos o capitulo apresentando as equacoes cinéticas
para as distribuicoes de poeira e de elétrons e ions em um plasma empoeirado, levando
em conta processos de carregamento da poeira por absorcao e emissao de particulas.

No Capitulo 4, apresentamos um sistema de equacgoes que descreve um plasma em-
poeirado composto por populacoes de poeira de diferentes tamanhos, considerando dois
casos de incidéncia de radiacao, perpendicular e paralela a direcao do campo magnético.
Como em trabalhos anteriores, consideramos correntes de carregamento dos graos de po-
eira por colisoes ineldsticas com ions e elétrons do plasma, e, além disso, a corrente de
carregamento devido a emissao fotoelétrica. O conjunto de equagoes (4.4) difere daquele
de Galvao, Ziebell, Gaelzer e De Juli [10] pelo termo adicional de fonte de elétrons na
equagao cinética para a = e, assim como pelas equagoes (4.1) e (4.5), onde a corrente
fotoelétrica foi incluida na corrente total.

A adicao de um termo de fonte de particulas separa a perturbacao da funcao de dis-
tribuicao, f,1, em trés termos: um devido a parte convencional, e outros dois devido a
presenca da poeira; mais especificamente, um devido as correntes de absorcao e outro
devido a corrente de fotoemissao. Esta separacao conduz, também, a trés partes corres-
pondentes no tensor dielétrico do plasma.

A presenca de diferentes populacoes de graos de poeira causa um acoplamento entre
as cargas médias de cada populagao, que, em primeira aproximacao, a carga de uma
populacao j pode ser expressa através de uma soma com um nimero arbitrario de iteragoes
sobre as outras populagoes presentes.

No nosso modelo, assumimos que os fotoelétrons emitidos obedecem a estatistica de
Fermi-Dirac. Uma vez que os graos de poeira possuem carga elétrica variavel, a emissao
de elétrons deve ser perturbada para o caso em que a carga do grao é positiva. Pudemos

constatar isto através das equagoes (4.78) e (4.79), que sao zero quando a carga é negativa,
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onde a perturbagao da distribuigao da poeira (4.64) foi utilizada.
As componentes eij do tensor dielétrico, equacao (4.134), sao expressas na forma de
EF  _EF

duas contribuicoes, €] e €1l correspondendo respectivamente aos casos de incidéncia

perpendicular e paralela de radiagao em relagao a éo = Byz. Nesta configuracao, as
EF

expressoes finais das componentes €] e eﬁﬁw obtidas se expressam através de somatérias
infinitas duplas e triplas sobre poténcias do raio de Larmor, assim como uma somatoria
sobre os coeficientes de acoplamento entre as cargas das diversas populagoes.

Nossa espectativa é de que o tensor dielétrico obtido, que leva em conta a emissao de fo-
toelétrons, possa ser utilizado para o estudo de propagacao de ondas eletrostaticas e ondas
eletromagnéticas em plasmas empoeirados. Por exemplo, no estudo de ondas de Alfvén
com direcao de propagacao paralela ou obliqua relativamente ao campo magnético local.
O formalismo adotado abre a possibilidade de realizar estudos com distribuicoes maxwel-
lianas ou supertérmicas de ions e elétrons, como é o caso de particulas supertérmicas
presentes no vento solar, que obedecem a distribuicoes do tipo kappa isotropicas e ani-
sotrépicas. Numa publicagao recente [10], consideramos este tipo de distribuigao para fons
uma vez ionizados e elétrons num plasma empoeirado com diversas populacoes de poeira.
Somos motivados, entao, a realizar no futuro préximo um estudo de efeitos causados pela
fotoemissao de elétrons neste tipo de ambiente.

Se a analise dos efeitos de emissao fotoelétrica mostrar-se relevante, ficaremos moti-
vados a incluir outros processos de emissao, citados no presente trabalho, pelo mesmo

formalismo adotado.



Apeéendice A
Emissao fotoelétrica

O modelo de Sommerfeld propoe que os estados de energia para elétrons livres num
metal estao uniformemente distribuidos no espaco dos momenta, e que a probabilidade

de ocupagao de um estado é dada pela distribui¢ao de Fermi-Dirac [38]

N 2 pl2 EF -
F@p') = 73 [1 + exp <2mek’BT - kBT)] (A.1)

em que m, € a massa do elétron, h a constante de Planck, kg a constante de Boltzmann, T’
a temperatura do metal e ep a energia de Fermi. Entao o nimero de elétrons por unidade
de volume com componentes de momento nos intervalos p/, a p}, + dpl,, pj, a p, + dpj, e p,
a p., + dp,, é dado por

dN' = F(p')dp’ (A.2)

Definindo a direcao z normal a superficie do material, numa aproximacao semiclassica

podemos dizer que

p/
Ay, = 224N’ (A.3)

Me
é a densidade de elétrons que atingem a superficie por unidade de drea por unidade de
tempo. Elétrons que tenham uma energia tal que
2

p_z > w

2me
poderao escapar do metal, onde ¢ é a energia requerida para um elétron sobrepor a
barreira de potencial da superficie.

A incidencia de radiagao sobre a superficie do metal pode fazer com que os elétrons na
superficie sejam emitidos, desde que a frequéncia v da radiacao seja maior que a frequéncia
de corte vy caracteristica do metal. Isto é conhecido como efeito fotoelétrico. O ntmero
de fotoelétrons emitidos deve ser proporcional ao niimero de fétons incidentes por unidade
de &rea por unidade de tempo, que expressamos por A, que tem dimensao [I?t]~!, onde []

representa dimensao de comprimento e [t] dimensao de tempo. Se 8 é a razao do nimero
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médio de elétrons na superficie por unidade de area por unidade de tempo que absorvem
a energia de um féton pelo produto do ntimero de fétons incidentes por unidade de area
por unidade de tempo com o nimero de elétrons incidentes na superficie por unidade de
area por unidade de tempo por dentro do metal, a densidade de elétrons na superficie que

pode levar a emissao fotoelétrica é
d>¥,, = BAdE; (A.4)

Devemos notar que o produto SA é uma grandeza adimensional, pois pelas defini¢es de

£ e A dadas acima, temos que

P!

R R

[BA] =
As quantidades S e A dependem da frequéncia da radiacao e S pode ser considerada como
a probabilidade de absorcao de um féton por um elétron na superficie.

Os fotoelétrons emitidos terao uma energia tal que

2 )
A
2m,  2m, ¥t hw (8.5)

em que hr é a energia do féton transmitida ao elétron. Se o material emissor possui um
potencial eletrostatico ¢(r) > 0, fotoelétrons que nao tenham energia maior que ep(a)
retornarao e serao capturados. Assim, o numero de fotoelétrons emitidos por unidade de

area por unidade de tempo é dado por

]:ne — ep(a)® [so(a)]} [1 e (mp—;;Td ) cﬂ_l

em que ¢ =1 —cp é a funcao trabalho do material e

S = 8005 [ ar=eime {5

¢

= kBTd(hV —9)

No caso de emissao por uma particula esférica de raio a carregada com carga ¢ uni-
formemente distribuida em sua superficie, o potencial eletrostatico em sua superficie é
dado por ¢(a) = q/a. Se considerarmos incidéncia de radiagdo anisotrépica, somente um
hemisfério da particula é atingido. Definindo a direcao z como a direcao de propagacao
da radiacao, e considerando que uma fragao S, da radiacao incidente é absorvida, temos
que a intensidade da radiacao varia sobre a superficie, considerando a simetria azimutal,

de acordo com
A(v)S, cost (A.7)

onde # é a varidvel angular em relagao ao eixo z e S, o coeficiente de absorcao da ra-
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diacao. Deste modo, devemos integrar sobre a superficie da esfera considerando o limite
de integragao 0 < 6 < 7. Entao, considerando que a componente do momentum normal a
superficie da esfera é dada por p” -7, onde 7 é um vetor unitdrio normal a superficie, pode-
mos dizer que o nimero de fotoelétrons emitidos por uma particula esférica por unidade

de tempo é dado por

2m > |oF  oF
Q. _/ d¢/ do | = x —
pha = | . 90 " ¢

onde

/12

50IAW)S.cos0 [ a7 Do [;jne - g <q>] F')
(A.8)

7 = asinf cos ¢ + asinfsin ¢y + acoshz

oF
8_; = a cos 0 cos ¢ + acosfsin ¢y — asin 62
or . A . .
9 = —asinfsin ¢z + asin 6 cos ¢y

7 = sin # cos ¢ + sin 6 sin ¢y + cos 62

Integrando sobre as variaveis 6 e ¢, obtemos

2
Qph,qg = ;77@25(V)A(V)Sa/dﬁ% [QZQ — %@ (q)} F(p)

onde fizemos p” — p.

Podemos definir a quantidade

L2 2meeq
opr(p,q) = 37a°0 [1 -—
ap

’ @<q>] (4.9)

como a secao de choque de fotoemissao, obtendo

2 . 2 -1
Qphg = 5(1/)A(1/)Saﬁ/dﬁaEF(p, Q):l—e [1 + exp <m — C)] (A.10)

Escrevemos a expressao (A.7) de acordo com a teoria de Mie [42] de modo que S, =
S. — S, sendo S, e S, os coeficientes de extincao e espalhamento respectivamente. O
parametro A\ é o comprimento de onda da radiacao, e u o indice refrativo complexo do
material. Para o caso em que 2wra/A > 10, pode-se considerar S, ~ 1. Tabelas com

valores de S, e S com dependéncia em 27a/A podem ser encontradas em [6, 51].
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