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SuUMARIO

Neste trabalho, apresentou-se um esiudo | so0bne
a innadiagdo de ondas cletromagniticas,. pox um dipole et
trnico, em um plasma, é0b a acao de um campo magnetostaztico ,

utilizando-s¢ a-Funcdo Diddica de Green. ,

Desenvolueu-se inicialmenie alguns 2dpicas da
F{sica do PRasma ¢, determdinou-se scud pardmetros consiituild

vod.

Discutiu-se a propaga¢do de Ondas Transvarsals
em um pfasma homogéneo ¢ Lsoindpico, e a propagacde d1 onda
pLana, em um plasma anisotropico, devido a predenga <2 um
campo magnetostatico.

A innadiagdo de um dipolo elitrico em ur, plasma
anisotnopico 4oi esiudada e, deferminou-se a solucao geral
para 04 campos eliinico e magnitico, sendo vanios casrs  paL

ticulares analisados. Entre efes, discutiu-se o probfoma /i

quando e despreza o movimento dos Lons do plasma, quinde a
]

{nequincia de operagdao no dipolo ¢ alta, baixa ou muifo bai

xa, 2al que o movimento dos {ons ndo possa sen desprecado e,

quands o campo magneiostaiico do plasma € Adnfdinito.)

|
Finalmente, analitou-se a innadiacao do ‘{ipofo,
quand> o efeito colisdes dos eliixons do plasma T cousidera

do, s2ndo o campo magnetostdatico Linfinito.

Apresentou-se 0s diagramas de innadia¢£a: quan
do as colisoes dos elithons sdo desprezados e, quando' as
mesmas 430 consideradas.

Comparou-se 08 doisé casos 2 mosinou-se a £n
fLutnzia das colisdes nas caractenisiicas de innadiagio  do

dipols eletrizo.
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AlBESEE RANCGHT

This work presents a study about clectromagneiic waves
{rradiation, cauded by an electrdic dipole, in a plasma , under

the action 04 a magnetostatic ficld using Greén's Dyadic FuneZdon.

Finstly, some topics on Phisics of PLasma wexe deve

Loped and its constitutive parameters were deteamined.

The propagation 0§ Taansversal llaved Lin an Lsotropical
homogeneous plasma, as well cs Plain Wave Propagation 4Ln an
andisotropic plasma, due Zo the preseince 04 a magnetostatic §<eld

were discussed.

The eleciadle dipole {Lrradiatlon Ln an andisoiropic plas
ma was siudied, and the general solufion for magneiic and efectrdc
{icld was detesmined, several particulaxr cases bedng analised .
Amona, Znem, we discussed the problem when zhe pZasma {on movemeni
{4 neglecied, when the dipole operaiticn 4requency L& ndigh, Low

ok veky Low, S0 ZLhat Lon movemeni cannoi be negleted, and when

ihe plasma magneiosiaiic fLeld L8 infindiie.

FinaZly, we analised the dipole irradiation when the
collision effect of plasma elecznons L& consddened, the with an

infindiie magnecostatic 4fLieldd.

Dicgrams of Liriediation when coflision of elecitrons

ake neglecied ci not were presented.

Comparnision 6§ these two cases were made, and the

)

coliisdion injfuence overn {nradiation characieristics of electric

dipofe was presenied.
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CAPITULO 1

INTRODUGEO

As caracteristicas de irradiagd@o dos tipos mais

comuns de irradiadores de ondas eletromagnéticas (dipolo de
meia onda, dipolo magnético, irradiador cilindrico, etc.) no
espago livre ja sdo conhecidas. Porém, em outros meios, par
ticularmente anisotrdpicos, as caracteristicas de irradiagZo
destes irradiadores devem se modificar, e ainda nio sao to

talmente conhecidos.

O meio anisotrdpico & aquele em que sues Dro-
priedades bdsicas (permissividade elé@trica, permzabiliiade naa
nética, etc.) dependem da dircho considerada, mudando de uma

para outra diregdo tomada no meio.

Desta forma, a velocidade de propagagdac de uma

onda gualquer, nesse meioc, nio & a mesma em todas

A polarizagﬁo dc meio, sob a agEo de campecs nele
& paralela aos mesmos, e nao & independente da direcdo desses
campos. Por exemplo, um gas com um gradiente de temparatura,
um s6lido scb certas tensdes ou um cristal grancde, podem ter

proprizdades eldsticas diferentes em diregdes diferertes, oca

sionanco uma velocidade de propagagao para cada direcao. Es
tes s3ao meios anisotrdpicos. Eles podem ser divididos en
duas classes, dependendo da polarizagdo das ordas gue nele
se propagam, linear ou circular. No caso da polarizacgio ser

circular, este recebe o nome de girotrdpico. Por exemplo, um
plasma sob a agdo de um campo magnitico constante, como acon

tece nu tonosfera, & um meio anisotrdpico.



1.2

O piasma & um qés ionizado na qual a concentra

gdo dos ions e elétrons pode ser considerada constante. 0O

termo plasma fol empregado por Tonks e Longmuirl, para gases

ionizados no gual a densidade de elétrons e ions s3o substan
cialmente iguais.

Ha vdrios anos, consideradvel atencao tem sido

voltada para a teoria das propagagdoes de ondas eletromaqné
ticas em um' plasma. Em grande escala, o interesse por esta
teoria tem sido estimulado, principalmente por suas aplica

cGes nos problemas, de telecomunicagoes, radio astronomia, e
fusao termonuclear controlada. Por exemplo, esta teoria tem
sido empregada para explicar fendmenos como a propagacao de
ondas de r2dio na ionosferaz, a propagacdo de ondas de radio
cobsmico na atmosfera solar, na nebulosa, no espago interpla
netdrio, a reflexdo de ondas de radio dos rastros dos dos
meteoritos, e dos gases ionizados, que envolvem uma espacona
ve quando ela peretra na atmosfera, e a propagagdo de micro

ondas em plasma de laboratdrio.

Nessas aplicaqaes, o meio através do qual a
onda eletromagné@tica deve se propagar &, formalmente o mes
mo:.um plasma, ou mais detalhadamente, um gas ionizado ma
croscopicamente neutro, consistindo'principalmente de elé
trons livres, ions livres e atomos 5u moléculas neutras. De
uma éplicaqéo para outra, a natureza do problema nio muda

essencialmente, a despeito da grande variagd3o que o meio deve

ter, como seu grau de ionizacao e sua temperatura.

Devido, entdo, a estas importantes aplicagdes ,

os irradiadores eletromagné&ticos, no plasma, tem sido estudados

com grande interesse. Muito se sabe scbre a propagagao das




ondas eletromagnéticas em um plasma isotrépico,cnde as caracte
risticas do meio sié as mesmas em todas as diregGes. Nos
meios anisotrdpicos, entretanto, e particularmente no ; plasme
anisotrdpico, as caracteristicas de irradiagdo, propagegcio e
absorgdo das ondas eletromagndticas, ndo sZc totalmente conhe-

cidas. Essas propriedades eletromagnéticas, nestes meics, ten

despertado como j3 dissemos, grande interesse hd varios anos .

As primeiras investigacdes nos meios anfsotrégi

cos homogéneos foram consideradas com as propriedades ﬁe on
das plznas em cristais, na gual a caracteristica do mc%a é
dada por uma permissividadé, gue & um tensor simétrico. Em
1940, Ginsburg3 considerou o caso especial da irradiagSo de
uma calrga pontual movendo em um cristal inativoz, em : 1953

.

9 2 =
Komolerskii considerou a mesma irradiagao em um cristal girce

torio. Para tais estudos, ambos empregaram o métcdo de

Hamiltcn, expandindo, o campo da onda, em uma regio, ex sé
4 o] - = o (ik¢x) -

rie de Fourier espacial de fungoes harmonicas e A ". Os coe

ficientes da série variando com o tempo, sdao determinadss, no
caso geral, por um sistema de equagses diferenciais iinearcs
nao hciogéneas. No caso particular, de um campc de irrédiagio
morocromatica, ¢ sistema de equacoes diferenciasis se rciuz 2
um sintema de equaqaes algébricas lineares, ¢ o problema tor

na=-n.

consideravelmente mais f?cil. Em principio, ele i pode
ser, entdo, resolvido para um meio arpitrariamenté anisotrdpi=
co @ uma distribuigdo arbitriria de fontes de campes, gorém ,
esta problema apresenta uma solugdo dificil em virtude | dos

= (iE):E) "

sendo desta forma n3c enzregado

harménicos espaciais

nos estudos mais recentes.

Em 1957 o problema da irradiagiZo de uma ' dada
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distribuicdo de correntes externas, em um meio anisotrépi;o ho
rogéneo foi estudado por F.V.?unkinlo, atd entdo sem ter re
cebido uma solucdo geral. Bunkin, ao invés de fazer uso da
s@rie de Fourier espﬁcial, para determinar o campo produzido
por uma dada distribuicio de correntes, fez uso do vetor Po
tencial retardado de Hertz, cnconérando uma solug&o mais
ficil para o problema, ilustrando o método para um meio gqual
quer, magneticamente ativado. Em 1962 Hans H.Kuellll estudou

a irradiac@o monocromatica de um dipolo elétrico em um plasma

ito e anisotrdpico devido a presenca de um campo magnéti
co constante, além de fazer uma breve consideragac sobre o ca
so de um cristal uﬁiaxial. O plasma & considerado ter densida
de, temperatura e grau de ionizacao sﬁficientementc baixos ,
tal gue velocidades e colisoes térmicas possam ser despreza-
das.

Alénm disso, @ assumido que o campo elétrico no
meio 2 bastante fraco para o plasma ser linear, tal que

sua

(7]
o
H
Q

priedades sao caracterizadas por um tensor permissivi

da

)

. Usando a solucdo matemdtica para a irradiaczu de um

L
¢

dipolo eldtrico em um meio linear homogéneo, girxoelétrico, da
da per Bunkin, Kuell estuda mais detalhadamente o mesmo pro

blerma para o plasma anisotrdpico magneticamente ativado.

As caracteristicas gerais do campo elétrico
sZo primeiramente examinadas e, entdo, os casos particulares
de baixa frequéncia, alta frequéncia, campo magnetostatico in
finito s3o investigades em detalhes., Conclue-se que, em ge
ral, vérias'ondas_existem nabreqiao de irradiacao, propagando
se en dife?entcs direcoes com diferentes Indices de refracao.

Para certos tipos de plasma, de frequéncias de giro e fregaén



cia de operagao da onda, O campo torna-se muito grande :m cer
tas diregaes comparadas com outras, produzindo grande ﬁireti
vidade. Em geral a.expressao para o campo €& bastante co&plexq
embora, varios casos especiais sao tratados, os quais tgm 50

lugdes simples.

Para grande frequéncia de operacao € enontra
do que o modelo de irradiagdo & idéntico ao caso i:o:ﬁipico,
embora uma rotagao de Faraday seja aplicada. Na solucéo‘ dada
para baixa e muito baixa frequénciasde operagao, eviden:ia-se
que a irradiagdo & confinada a um cone com um semi-angulo, de
19,59, isto &, as ondas sao guiadas naturalmente pelo campo

magnetestatico. Para o caso de um forte campo pagnetoscatico

w

& mostrado gue somente duas ondas existem e que o fluxc (5

poténcia médio e puramente radial.

m

0 objetivo do nosso trabalho cclher | todas

estas informagdes citadas até agui e, estudar o caso ern que

]

se considera, no plasma anisotrdpico, sob agdo de um | CampPo

magnetcstatico infinito, as colisCes nele existentes, gue nao

'550 cor sideradas até& entlo. ; f
Inicialmenté, apresentamos a teor:a elétromag

ndtica basica para estudarmos a irradiagdo eletromagnitica .

m

Em sequida, estudaremcs o plasma anisotrdpico com seus ! para
metros constitutivos. Numa terceira etapa veremos a irradia-
¢ao de um dipolo elé@trico no plasma sem considerar O efelto

colisoes e depois considerando-as.

Finalmente, comparando estes dois

senta-se as conclusdes- finais.



CAPITULO 2

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo apresentamos um resumo da teoria
eletromagnética basica, que sera usada em um tratamento da

irradiagdo de ondas eletromagnéticas.

2.1. EQUACOES DE MAXWELL

As eguagoes de Maxwell, juntamente com a egua

¢do de Lorentz,

h|
iz
<

= m =qg(e + Vv x b) (2%

(o]
(o]

constituem a base de toda a teoria eletromagnética. Podemos re
sunir as eguacoes de Maxwell na forma diferencial como se  se
gue:

a) Leis de Gauss

vad

P ; (2.2)

v . B =00 (2.3)

b) Lei de Ampére e Hipotese de Maxwell

Yyxh=3+

Wl
ol
8
S
<

c) Lel de Faraday

Vxes=- (2.5)

o
rle‘l
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No caso em que as quantidades variam enoi-

dalmente no tempo, na forma:

E:

Re [E ettt _ (2.6)

as equagdes de Maxwell s2o escritos como:

2.2. VETOR

trar que:
S:

onde:

&
]

no caso de

no caso de

D = P {(2557)
B=0 (2.8)
H=J + iw D (24,9
E ; -iv B (2 10)

POTENCIAL MAGNETICO

A partir da Lei de Biot-Sarvat pcde-s: mos

idl
1 4 1 r

uma distribuigdo lirear de corrente,

uma distribuicao volumétrica de ccrrente.

A quantidade vetorial 3 '@ chamada de ! ve

tor potencial magn@tico, sendo muito fitil para se deterri -

nar o cempo magnético em um ponto dc espago, devido a  uma

dada distribuicdo de corrente.
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No caso dos campos elétrico e magndtico varia

H

€n senoidalmente no tempo, teremos para o vetor potencial mag

netico, em um ponto qualguer do espago,a expressao:

o = -1kr
A —%: av . (2.14)
4Ti
Jv

onde V & o volume onde a densidade de corrente existe.

Uma fung3o potencial comumente usada em teo-
ria eletromagnética & o vetor potencial de Hertz II definido de
tal modo gue os campos el@tricos e magnéticos sao derivados de

le cormo se segue, para um meio homogéneo com constantes L e £ .

E=cz2 (v xTD) (2.15)
aoTT :
Bo Wiy s @ me 5 (2.16)
3t
once,
DEs =
V2 T e R TS SRS RD (2.17)
' at? e

7 - 2B b= = W P (2.18)
C

0 vetor de Hertz II & uma fung2o vetorial

univoca cuja taxa de variagEo no tempo & proporcional ao Ppo
= )

tencial &. Assim, num meio com constantes u e € , o vetor de
Hertz satlsFaZ a:
31T - (2.19)

a=1uc¢t
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-

2.3. VETOR DE POYNTING E FLUXO DE POTENCIR

Quando ondas eletromagnéticas se prop..gam no
espago de uma fonte para pontos distantes, h3 transferéncia de
energia da fonte para estes pontos. 2 guantidade de cneroia
transferida depende da amplitude, fase e distribuicdo dos

campos elé@tricos € magndticos da onda eletromagnética.

Sabemos que o vetor de Poynting

s =g x'h (2.20)
em qualguer ponto, & uma medida do fluxo de poténcia pe'- uni
dade de drea neste ponto. A direc3o do fluxc & entdo pe:pendi-
cular a ¢ e B & tem a direcdc do vetor s.

O valor instantaneo do vetor de Poynt.ng &

dado por: )

4 Sy -
= = = _iwt = 1w
Re [; x E + Ee x He ‘J

ol =

=Ny aha=

(51}
—
(%)
[S]
5o
=

e para o vetor de Poynting complexo temos

)]

= [“‘x'ﬁ‘*] (2, 22)

Para o valor mé&dio do vetor de Poynting instantineo tem-se 2

< s > =Re(S)= % Re [E x ﬁj (2.23)

2.4. ONDAS ELETROMAGNETICAS

-

Podemos imaginar as ondas eletromagnéiicas

:
produzidas pelo movimento das particulas carregadas. O novimen
to das cargas produz uma perturba¢ao no campo gue, em cer

tas condigSes, pede tomar a forma de uma onda eletromagnética



2155

fora da fonte com uma velocidade igual i ve

locidade da luz no meio,

As eguagoes de Maxwell mostram gque um camnpo

w
=
[¢13
(a3
H

ico e, inversamente, um campo magnético, variando no tem
2O, produz um campo elétrico. Devido a esta dependéncia, os
canpos elétrico e magndtico podem propagar-se na forma de uma

cnda eletromagnética.

Para um meio homogéneo, isotrdpico e linear,
em cargas; com permissividade elétrica ¢ e permeabilicdade rag

nética y e, com corrente de condugdo Jj = g€, OS campos  sa

tisfazem 3s seguintes equagoes de onda tridimensional:

o a%e 2 ;
VT E S e ey & e s 2 ) (2.24)
- [+ IS
3t
2 R R '
TJE—usaz—- no 22 =0 (2.25)
st ot

A egquacao de onda & mais simples qguando os
campos variam, sencidalmente no tempc. Neste caso, podermos subs

ticuir a3/t por iw, resultando:

2z 2 — iy G5 2.26)
9°E + w pe (1 + iwa) E 0 (

2= 2 s = (2.27)
Ve RS e (A iwa) 0

) As equacdes (2.26) e (2.27) sdo as egquagoes
de onda para um meio mais geral comumente encontrado, no caso
em gue as quantidades variam senoidalmente nc tempo, que e um

0 0y "_ ...s
caso suficientemente geral para a maioria das aplicagoes. Sua



lugoes sao:

S :E.F y
E=E . " (2.28)
E=H_ . ] 15055 (2.29)

onde Eo ’ .H-o e ¥ si3o vetores constantes no tempo e no esj aco.
0 vetor X & o vetor de propagagao; sua direcao da a diregdo
de propagagﬁo da onda e sua intensidade & a constante da pro

pagagao da onda, uma propriedade do meio dada por:

R S e (L + -2 (z.30)

que pode ser escrita como:

K =yiwp ( of iwe ) = a + iB8

-~
S
.
w
)

~

con :
1 1
] ﬁz 1
o= wVEM+ -1 (287
we
= X/rLE V4 g” 1 ¢ 2.33
B W 5 (V1 v —— + 1) (2.33)
W E
onde:
« & a constante de atenuacao
e

B & a constante de fase

As solugdes em ondas planas das equagdes (2.26)

e (2.27) sao da forma:



L o :
= (4 == Lo W
) SR e (2.34)
e .
SR &
[ 4 i — iw .
HI(E) = HG S e (2-35)

AR (2.36)
e
-
& a velocidade de propagagao dada por:
v = _'3'-_ = AfF i (2.37)
onde £ & a frecuidncia.

Neste casc a onda eletromagnética & uma onda
puramente transversal, denominada onda TEM, cuja impedancia
ce onda na direga@o X & dada por;

oS K
7 = _{_- R\ S— (2.38)
4 K + iwe

e cuja imped&ncia intrinseca (n), gue analogamente a constan

te de propagacic & uma propriedade do meio, & dada por:

(2.39)

n = ———,

c + 1 ew

Nota-se que para uma onda plana propagando- se
em um meio ilimitado as imped&ncias de onda e inktrinseca co

incidem.



2.5 - DIPOLO ELETRICO CURTO. CARACTERISTICAS DE IRRADIACEO MNO

ESPACO LIVRE.

Consideremos um dipolo elé&trico de corprimento
elementar A2 isolado no espago, no qual circula uma corrente
alternada 1i(t) = Io coswt). Calculemos os campos elétrico c

magnético em um ponto P a distancia r da antena=x

p(xr,8,%)

Fig. 2.1 - Dipolo Curto

i

No caso particular da corrente estar na direcao
z o vetor potencial A terd uma Gnica componente na diregio z .
Como AL << r, entio Ty =r= r,, er pode ser considerado cons

tante na integracio.

Logo:

PO="ALZ
z
onde:
Sigz -ikr
A Yo I° s dx
z 411 o
-A2/2

ou

A = (2.40)



2,9
Resulta portantos

BT AU =ikr

Ar = A _cos 8 = cos ©
¥ 41 r
JUSTEA L= e
I-xa:—A, TR e G 0 e sens (2_41)
= 41 X
A =0
2

Tomando o rctacional de E em coordenadas esféri

cas e tendo em vista a equagao (2.11), encontramos:

H =0 S
T
BE. =0
R3]
e T ik
Eg = 2 sen © e =3 el it (2.42)
41 L: =
Para o campo elétrico resulta:
T A2 "
4 B O 2 =1K
BN < cos 8 -2-%]+ S e L
= 41 ¢ iwer’
I AL Brse : e
EO = 2 sen © S —Q,—)‘ & e = TS (2.43)
41 L = T ivexr
Eon=u0
2

="__‘~'... e k =w\(‘pe' (2.44)
W = E



Na regizo muito prdxima da antena (r pegueno)
Hy pode ser obtido da lei de Ampére e o campo elétrico pode

ser identificado como no dipolo eletrostdtico.

A grandes distdncias da antena, os . {inicos
termos importantes na expressao de E e H sao os que variam com

1/r. Assim temos:

Hy = sen Bles L EE
dqnr
iwpI 1 A
By = G e e nH (2.45)
47x 1
n = vp/e = 120 I ohms
& grandesdistidncias da fonte, qualguer por
¢aoc da superficie de uma onda esférica & essencialmente una

onde plana. O vetor de Poynting estd, entio, completamcnte na

direc3o radial. Assim o fluxo.médio de energia @ dado por:
2202 2

nk“I (22) B

<85> = <E x H>= 5 [Eeiiﬂ¢‘= -—;E—Eizi—— s?n 8 (watts/mz)
(2.46)

0 fluxo total de energia serd a integral ée
superficie do vetor de Poynting sobre gualguer superficie en
volvente da fonte. Por simplicidade, esta superficie seréd toma

da como uma esfera de raio r. Assim, da figura (2.1):
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22 : 1
nk"I (ag)? l 3
SEES sen-ede
16 0
2
nhI i
= (o] [ 2 2
W= (-24% = aon’r_? (242 (atts) (2.47)
3 A A
2.6. RESISTENCIA DE IRRADIAGAO
A resisténcia de irradiacao & definida como
sendo a resisténcia Ohmica que consumiria a mesma poténcia

que a antena irradia, ee por ela circulasse a mesma corren-

te que circula pela antena, isto 23,

"

[\%)

==Y (2.48)
=
(o]
Para o dipolo curto temos:
R_ = 80 1%(=%2  (ohm) (2.49)
= A

2.7. INTENSIDADE DE IRRADIACAO

A densidade de poténcia irradiada nas diregoes

6, @ & chamada de Intensidade de IrradiagEo U. Assim,

U @,8)=1 2 R (E x B*. £) =¢5>z? (2.50)

Em face da definigdo de intensidade de irradia
¢3o, a poténcia total irradiada por uma antena pode ser escri

ta como:

W= ludn (2.51)



onde,

dQ = sen 8 d 8 d ¥ (esfero-radiano)

& o elemento de angulo sdlido.
Para o dipolo curto temos:

nk?1_%(a2)? 5 |
u(e,g) = e B 6 = U_sen“s (watt/esferc radiano)
m
SZWIL ]
(2.,52)
onde,
U_ = intensidade de irradiagao mixima.
Para campos distantes, de uma maneira gerail, a
fungdo de irradiagdo pode ser escrita na forma:
u(, 9 =U, £(6, 9 (2553))

onde,

Ua = constante

2.8. DIRETIVIDADE

A fungido diretividade D(8, #) na diregio : (&,@)de

finida como a razio entre a intensidade de irradiagac U(a,g) e a
intensidade de irradiagi@io média Uy dZ uma ideia gquantitativa da

efetividade da antena em concentrar energia em uma daca ﬁiregEo:

D(e,g) = &P (2.54)

Uo |

Pode=-se mostrar que:

D(e,@) = an —oCed) (2.55)
Lf(e.mdn :



diretividade

(e
n

cnde,

2.13

0 valor miximo de D(6,@) & comumente chamado de

da antena, sendo representado por D. Assim,

£(8,9)

& a &rea de feixe.

conclue-se gue a &reca de feixe B corresponde 2o

dentre do qu

se a intensi

Un_ 4 max_ - 2T : (2.56)
Y% J’f(e,;o‘)dn
=
p
J f(s,@)ac
e (2:57)
f(e‘g'max -
Como,
U_B ¥ (2.58)
n

)

ngulo sdlido
al a poténcia total irradiada fluiria totalmente ,

dade de irradiagﬁo tivesse valor maximo uniforme

cdentrc deste angulo,

Para o dipolo curto, temos:

2

D(8,;¢) = 1,5 sen“6 (2.59)

2.9. IERADIA

1t 33 . 3 (2.60)

GEO DE UM DIPOLO ELETRICO LONGO COM DISTRIBUIGAO

SENOIDAL DE CORRENTE

Se o comprimento do dipolo & aprecidvel compara

éo com o comprimento da onda, a corrente nao pode ser conside-

racda constan

te em tocda a extens3o do dipolo. O mesmo pode, €n

tretanto, ser dividido em um grande nimero de elementos dife -

rencizis do tipo analisado anteriormente, e os campos de todos

elas supsrpod

stos.
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0 dipolo longo com voltagem aplicada no seu pon
to mé&dio & mostrado na figura 2.2 com uma distribuicdo: senoi

dal de corrente da forma:

I0 sen K(&=2) z >0 ;

I= (2.61)

Io sen K(&+z) z >0

Fig. 2.2 - Dipolo elZtricu Longo com uma distaibudicdo

senoidal de conrente. {

Da equagao (2.45) as contribuigoes de ﬁgrc Eé a

grandes distancias r" de um elemento diferencial dz sac:

inKIdz eikr“

dE_ = ndH_, =
e ane"

sen 6" (2.62)

onde r" & a distdncia de um elemento a Q, enquanto r &.a déistan
\

cia da origem a Q. Elas podem ser consideradas tav grarce, de
modo que a diferenca entre elas seja insignificante em'seu efel
L}

to. Da mesma forma a diferenga entre 6 e 6" serd peguera e des

prezada. Assim,

53 = Véz + 2% = 2rz cos® 5 r - z cose (2.%3)
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Pox outro lado,

i e 8" Z o (2.64)
r“ rl
(R 4
inkKI Sy
Bg = My = | GEg = - O ceniene =
j 4Ilr
-L
[ro Q)
.{ j elhzcosgsen [K(2+zﬂ dz + eichosasen rK(l—zﬂ dz
|2 0 (2.65)
Assim,

Ea= an‘ ==iNRig sen 6 el}\l' (___27 [coscxlcose)—cos KS‘.-
4Tt Ksen“® ; i

-inI o cos (K2cosB) -cosKL ]
E. = (o] elx\r (2.66)
e 20r sen ©
-iI . | cOS(K2cos8)-cosKi
q, = o ei}\r ] (2.67)
g 20r sen 6

T o F total a grandes distidncias da antena, f2

zem angulos retos um com O outro e com a diregEo de propagagaodr

e sdo relacionados por 1 -

¢

J 0 valor médioc do vetor de Poynting & dado por °

2 2
2E [cos(xzcosd~cosxﬂ (2.68)

<s> = 5 [Bo| [Bpl = T2z

8l r sen 8



XN poténecia média total irradiada & dada por:

W= S.ds = | S. 2 r“ sen 638 =

1]
(=)

5 B:os(l(lcose)-cos}(i]2
30IO -

sen ©
Jo

Qa:

W= 3012 { C + %n(2KE) - Ci(2KL) +

g St . oo e
+ 5 |si(4K2) - 251\252)_[ sen 2KL +
+3 [c+ om(xe)+ CLUAKL) - 208 (2K8) ] cos 2¥D } 2.70)
X 4
onde,
c=0,5772 j

{«)
Si(x) = seno integral de x = ! E%EE dx

Ci(x) = cosseno integral de x

£ importante observar-se gque no casc periicular
do &dipolo de meia onda (f = %) a poténcia média irradiada tem

|

O seguinte valor: i

P = 38,56 102 (watt) (2.71

Da equacao (2.70) encontramos para a resistén -
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cila de irradiagdo

[

= 60 [ C + Ln(2KR) - Ci (2KR) +

il :
+ = [si (4xe) - 255(2k2)] sen 2Kz +
1 - : .
+ z [C + in(R2)+Ci (4k2)~2C1 (2K2)] cos zm}, (2.72)
No caso do dipolo de meia onda (2 = %), resul
R 73 (ohms)

.

Da equagao (2.68) resulta para a componente Ey

do campo elétrico,a uma distdncia constante da antena:

(o]
o]
(oN
(U

Ea o Eo cos (K2cos8)-coskK) D)
sen 6 >
T eiK::
P, S e
© 2Tx

Para a intensidade de irradiacdo U(8,y) temos:

[cos(chosB)~cosKi]2
u_ (2.74)

v(e,g)
2
sen” 6

-
w
N

=
=]
(o)



No caso do dipolo de meia onda (¢

4
sidade de irradiacdo toma o valor:
= il e
cos(ﬁcose)
u(e,g) =U _— (2.728)
m
sen 8
e para a diretividade, resulta:
cos(%cose)12
DS =6 A e (2.76)

sen ©

geiramente superior aguele obtido para o dipolo curto.

2.10. IRRADIAQEO DE FOXTES MONCCROMATICLS EM

DAS ANALISADAS PELA FUNCAO DIADICA DE GR

O problema da determinagéo do campo eletzomagn

tico, irradiado por uma dada fonte monocromdtica, em um
simples e ilimitado, & usualmente tratado, primeirament: deter-
minando-se os poteénciais da fonte e, entzo, calculando » campa,
do conhecimento desses potenciais. Porédm, este nzo & o : tnico
método de determinacao do campo. H3 um método, em gque ugando a
func@o diddica de Green, encontramos o campo diretament:, e

fungao da fonte de corrente.

Analisaremos a seguir este métodc.

2,1). FUNGAO DIADICA DE GREEN

Derivaremos a fungdo diddica de Green diretamen=

te das aquagdes de Maxwell.



2.1y

Denotamos es campos da corrente elétricy por

E' ¢ H' e os da corrente magnética por E" e H". Os campos resy)

e H sdo obtidos por superposicdo, isto &, E = E'+ En ool
H = H' e E". Vamos primeiro considerar os campos E' e H! o5

guais satisfazem as equagles de Maxwell.

[
<l
1
b
<o
ly]
t3

g x H!
e (2. 77)
v x E' = iwyH’
Destas equagOes seque-se que E' satisfaz a equa

cZo vetorial de Eelmholtz

v§+x2E=p3 : : (2.78)
TSy B 2 D uJ (2.79)

Nesta equagdo, E' & linearmente relacionado a J

e portanto podemos escrever

Yo(x) = iup jﬁ P(?,f').J(?‘)dv‘ (2. 80)
Onde " T(Y,r') & uma funcdo diidica, desconhecida, de T e ¢!

Para deduzir a equagdo diferencial ,ae p deve
satisfazer substituimos esta expressZo na equacic vetorial de

Helmholtz. Assim obtemos:
e I e S e,
g x V x f r(r,r').J(r')dv'-K2J NlE ST (FL) d v =

= fﬁ.J‘(ES §(T-T')av'. (2.81)

Notando que o duplo operador rota: .  nal pode

ser tomadc sob o sinal de integraqao e observan: gue,



o

v Xy x(G.T) =@ xy %t).T

chegamos a seguinte equagdo:

J[v xy xT (T,)-k% 7 (5,5')- 06 (x-2') ) .o(T')av'=

Como esta eguagio & vilida para qualcuer
tribuicdo de corrente J(r'), seque-se gque T (x,T7) ceva sa
tisfazer a:

(@ x v x <K2) T(T,E') = §8 (F=x1) (2.83)

Agora, construiremos uma funcdo diddica T tal
gue a cquagdo (2.83) ‘ceja satisfeita e a expressioc (25800 £
nha corportamento prdprio para pontos distantes da fonte
maneir: de conseguir isto @ usandc a identidade VxFx=% (V. )}

e escrover a equagﬁo (2.83 ) na forma:

V. T(F,£')= — v6 (E-E') (2.85)
Com o0 auxilio desta relaggo,'a equagdc (2.84 ) toma a forma :
(v2xk%) T(F,E9)= (3 + ;%vv ) &(z-F) (2.26)
Esta equagﬁo 2 satisfeita para,
T(E,T') = (3t 50V )G(F,E") (2.87)

K.c.

onde G(r,r') satisfaz a eguacgdo:

L
o



(v2+k%)G(T,T7) = - 6(T-T") (2.88)

Para satisfazer a condicdo de irradiagdo, a solugdo da equagido

(2.87) deve ser:

G(r,r') = ——— ' (2.89)

chameda funcgdo de Green escalar para O espa¢o livre.

Assim, a fungao diadica de Green desejada é:

1 iKjr-r'
e 2 e
plr,x')= (p+ —ﬁvv) (2.90)
. AMIx-x'(
Os campos E" e H" satisfazem as eguagoes de Maxwell
TR RHEN= Ry cE 2 e Sy (2501

das quais segue que H" satisfaz a equacido vetorial de Helmhotz

con 3% comg seu termo de corrente,
b

v xV x BE" - KZE“ = iw&:jm (2.92)
Como. antes, se @SCrevermos:
B = sew | TEEN.T, Eav (2.93)

€atac,a equacao (2.92) e a condigdo de irradiagao, serao S2

tisfeitas guando Té dada pela expressao (2.90 ). Isto &, as
fungGes diddicas nos integrandos das equagdes (2.80) e (2. 93)

Coro,



1 = -
UL el Wt Wae Tu I
4 iwy V‘x “ © 0 % H REREY

segue das expressoes (2.80) e (2.93 ) qua:’

H'= Vx_rftf,?').ﬁ(?)dv'=f[v x T(T,T") ] J{zT")av!' | (2.85)

mas
— f"_ p T | _.:.
E"= =V x J I'(r,r').J (¥')av'= - (v SAEGaRET ML SE (el hiteact
(2.9¢;
= §
e consequentemente, da equacao (2,87) :
W% DE E ] Tl = VCIET) x Tl (2.97)
Em vista disso, as eguagoes (2.955 ) e (2.96 ) tomam a. forma :
= j VG(r,x') % J(x') av' (z2.97
E"= —J VG (¥, x')xJ_(r7)av’ {2.99)

Combinando as cxpressaes (2.80) e (2.93) com (2.99) e

respectivamente, temos:

- = r = o ' ) B
B HEN= 1wu§r(E,E').3(rqdv--J V6 (¥, r")xT_(F)av' | (2.106)

-~ T fe —_—— — - vt o Ints
H=il'+H"= iwafr(r,r').Jm(r')dv'+J VG (xr,x')xJ(ct)dv' (2.101)

Estas relaq&eé expressam o campe lrradiado E H

em termos das fontes de corrente J e Jm.

2.12. RELAGOES FUNDAMENTAIS PARA UM MEIO PNISQTROPICO

J3 dissemos anteriormente gue a polarizacac dc

um meio anisotrdpico ndo & paralela acs campos aplicacos



ro
P

nao & independente da direciZo destes campos.

Para um campo elétrico, aplicado em unm materia)
anisotrdpico, 2o longo de um eixo de um sistema de coordenadas,

arbitrariamente orientado, o vetor pelarizagdo tem componentes

(1}
15}
ot
C
£
£
7}
9]
0]
L
=
1
o
()
o}
nl
4}
0
o]
o]
1A
¥
®
=

adas. Estamos supondo um material

Se E=E_ % entio:
-
D = ;O(X ko X+ Xelz Ex 7 o+ X.13 E, zZ)

@ o0s sub-indices se refe

rem as comzonentes X, Yy ¢ z de P e L respectivamente. EntEo,;e

S S e S el R A
Py = €0 (¥aqll By *+ X 12 B SaceE)

(2.102)
Pr SN U ok 5o B E_)
v g0 l¥a21 Ey €22 By T z’
— = . - = “ i w - v \
I > EO (A 31 iy 480_-,2 E\: “'333 .-z}

DE="c D t°E (2.10”
fo}
chbteremos de (2,102)

ScmE )] 1E:«: g =019 E“y

: 2.104)
o = Son Elesv Gopy Bl ar Gy B (
Dot = Eg E it Negn Bvadlle N E )



N
~

onde:

€11 T gL Xo11) €157 EX 12 etc. {2.1.05)

E interessante escrever as equacoes (2.5.04)con

matrizes, como se segue:

D | €11 €21 €31 I E3
! f |

Dy £ €97 €ap €32 s 5ol E, ! 2.106)
P T
| | i ,
Dy i =51 €3 €33 l B
A : laste )

Podemos compactar nossa notagao, representando

cada uma das matrizes por um simbolo. Uma mane

(erm)
(o)
(o)
I
L
M
—
g
t7
—
™o
.

ou poderemos manter a notaglo do vetor

L=
S
Fet

D= g

Assim, pocdemos escrever as eguacces {2.105)como:

E—ao[z—;- fe] - £2.,109)

onde I & a matriz unidade

(=]
]
=
= O O
o~
.
e
s
(e}

= i et :
Para adieldtricos anisotropiccs reals, pole &8s

\
~ - P . o sn trinofor—
mostraco que € & ciwmitrico, tal que Gy = s Uina trunsior
.

magﬁo de coordenadas, barticularmente importante e, cniio, pos

sivel desde que todo tenscr simdtrico de ordem dois poae
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ser transformado, por rotagao do sistema de coordenadas, a uma

forma diagonal,

€11 0 0
z = 0 €99 0 (2.111)
0 0 €33

Quando o sistema de coordenadas & escolhido pa
ra ter ¢ na forma diagonal (2.111) os eixos do sistema de
coordenadas sic chamados de eixos principais do meio.

Formulas semelhantes s3o aplicadas para as

propriedades magnéticas, isto &:

B = €K : (2.112)

=)

= [I + 8] : (2.113;

Com a notagdo introduzida em (2.108) e (2.112)

as equagdes de Maxwell tomam a forma:

VxE=-iw [H (2.114)
VxH=1iw EE+7J (2.115)
Materiais tecnicamente importantes, muitas V&

zes possuem tensor permissividade ou permeabilidade, znas
‘raramente ambos.

; A equagao bdsica de uma onda se propagando em

um meio com tensor permissividade, considerando ¥ um escalar r

& dada por:

VxVxE=vwy E-iwpd (2.116)



ou

v

2

E- 9(V .E) +iwp T - w

u

(2.117)




S/

O PLASMA

3.1. DESCRICAC ALTERNATIVA DE MEIOS CONTINUOS

Sabenos da teoria eletromagnética gue para um

v

meio continuo em repouso as equagdes de Maxwell podem ser
escritas na seguinte forma diferencial,

-= 7 x T s (5.3)

Fo) OJt

. LR S

== (3.2)

9t

o VR — Pe (3103

e R Ry (3.4)
e :tico microscdpico, no

nelo, pelos vetores E e B e caracteriza o meio pela dansidade

:ncidede de cargas nao livres

de corrente J, consiste

2
da densidade de corrente livre J e da densicdade de corrente
ndo livre J, isto 8, .

P S pED; (3.5)



g2

T =TT (3.3)

A carga livre e a parte da carga total

te independente do campo. Por outro lado, a carga nio l.vre &

atribuida aos multipolos qgue sao induzidoes, no meio, pelo can

po eletromagnético. Sabe-se que Pp © Eb sdo dados | pelas
séries:
o = 1 = S
Ty = T4 PRT RSV AV R O I (3.7)
it G +v xHN+ (3.3
b at— 3 V- € M e e )
Mantivemos apenas os termos principais das se
ries. Quando as seéries sdo terminadas en um certo crau da

aproxima;ﬁo, o nimero de multipolos elétricos excade

tricos P e 0 e um multipolo magnético X

respectivamente, a densidade volumétrica de dipolos e

"y

dipolos magnéticos, e gquadripolos elétricos gque 520

pela agio do campo eletromagnético sobre as noléculas
tras do meio. Em outras palavras, P, M, Q sao funcoes di E

CRBC

Tendo em vista as séries (3.7) e (3.8) as, egua

¢bes @e Maxwell (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4) torn

_qu§=3+5_?-_§+.3_§_%_3_v_'§+0xﬁ+... (3.0)

o O B 3t :

Y omde o4 (3.:10)
ot



inirmos o vetox

o7

com (3.11)

des

(3.11)

(3.12)

locamento elétrico D
{33}

_vemos aue esta defini

cac leva-nos a:
B=¢ E+P-2% v.0+ (3.14)
= EO & T = E Ve @ T o - J
Além disso, se definirmos o vetor H por:
1 — =
=R R = (3.215)
Ho
cntdo, a equagdo (3.9) leva-nos a:
el T A 2 16
¥y xad=J +—= D (.a.lo)
e
ac
Assim, guando D & definidc pela equacao (3.13)
¢ H pela equagdo (3.15), as eguacGes de Maxwell (3.9), (3.10)
(3.11), (3.12), assumem sua forma convencional:
VaXEHE =T R (3.17)
at
3 X =
VxE-=-28 (3.18)
3t
V.3=p (3.19)
Y .EB =9

(3.20)



Para aplicar estas consideracoes ao caso de ums

onda eletromagnéti¢a passando através de um pla

que a onda, em principio, interage com todos os trés

nentes do plasma, os elétrons livres, os icns livres e

as mo
leculas neutras. Entretanto, a interaga@o da onda com z5 part?

culas neutras & tao pequena, em comparagac com as particulas

carregadas, que ela pode ser desprezada. Isto significa

5 -

P, M, 0 , os guais constituem a medida da interacdo ertre

v

onda ¢ as particulas neutras, podem ser consideradas

a zero. Além do mais, como OS ions tem muito mais massa gue
os elétrons, a velocidade .imprimida ao ion, pela onda, & L:

tante peguena, comparada com a velocidade imprimicda acs

trons, Isto &, quando uma onda eletromagnética passa atravis

de um plasma, suficientemente ionizado, somente 0s

livres do plasma influenciam apreciavelmente a trans

onda.

2 interag@o entre a onda & 0s eélétrons € intro-
duzida nas equagoes de Maxwell através da dencidade ae corren
te T . Como sera mostrado adiante, na eguagaoc (3.4%2), z den-
sidade de corrente eletrdnica J, produzida no plasma, peia
onda, & relacionada no estado estaciondrio, ac vetor elétri

co E da onda, pela relagao linear da forma:

J = aE + iwbE (a,b= real positivo) . (3ls21))

— i savt l e
a menos, que E exceda um valor, para o gual a nao lig-az_hh

de tome lugar. Portanto, segue-se que quande uma onda zletro-

ari

T ipsarida-—
magnética, cujo vetor E fica dentro do contorno ce iin2 a

= S ) o
de, passa através de um plasma, suficientementc ionizaio, a

fa

~ ~ ; .gtacionficio, £o
equacoes de Maxwell, para fenomenos no estado estacionatic,



nam-se,
g % E = at + iwbE - iwsof (3.22)
v XE = 1upo§ (323}
Vamos escrever a eguagdo (3.22) na forma:
v x BH= (a + iwb)E - leOE (3.24)
onde iw aparece como uma corrente de co;du;Eo e —iWEOE

como uma corrente de deslocamento. Isto sugere gue tomemos O

fator cexmplexa (a+iwb) como uma condutividade complexa dada

e}
S

He = He 7 2 Gy (3.25)

e

entao descrevemds o plasma como um condutor tendo uma per.

Oge Porém, niao usaremos este modo de descri -

rpretarenos o termo iwbE da eguagio {(3.22) co

=
(o]
]
3]
1)
(9]
(0]
{
1t
m
5}
f
(]
ieh
0
le)
o
=
v
H
}-
0
I

gao &, entao, consideramos o plas

ma como um dielétrico com perdas.

Day: zavr 1 b 34
Para fazer isto, Sacemnos que,; para um cie-

letrico com perdas, por definicdo, temos:

= gE ~iwP - i 5
oE iwp iwe E (3.26)

<
%

onde g e & condatividade do dielétrico e F & a polarizagao

as mol

cwlas neutras do diel@trico. Tambanm para o dielétri-

n
.

co temcs:

DR=Sbr

o]l

z (3.27)



Ccomo a relagao:
D=¢E+P =¢cE {3.28)

define a constante dielétrica do dielétrico, segue-ie que

a constante dielétrica do diel&trico & dada por:

Para um dielé&trico, ¢ & sempre maior ée que & ,

porgque X > 0.

e
Se formos descrever o plasma oomo um die.3trico
com perdas, devemos identificar a equagEo (3.22) com a equa

¢2o (2.28), resultando:

aE = gE e iwbE = =iwP =
Isto significa que a condutividade do dielé-
trico deve ser igual a a, e sua susceptibilidede elltr.ca xc
deve ser igual a b, isto &, ¢ = a e XER=h |

Como b & positivo, Xé deve ser ncgativo.iEntEo,
se o efeito de movimento de eletrons deve ser ccnsiderade pex

uma condutividade e por uma polarizagdo, entic cevemos

0 plasma como um dieldtrico

elétrica & regativa. Os pardmetros constitutivos do di

co sao dados por:

Agqui notamos que,em contraste com umidic

trico real, ¢ & menor gue €qyn

Devemos também, combinar a cordutividade com a



Sl

constante diclétrica e, entac, obter uma constante dielétrica
comglexa £ .. Se isto & feito, o plasma & descrito pelos parj

metros constitutivos,

= c = - _a_ - 3
RN ce & +e,-b (3.31)
3.3. PARIMETROS CONSTITUTIVOS DE UM PLASMA

Quando uma onda eletromagnética de alta frequén

vés de um plasma, somente a interagio entre

& onda e os el&trons livres, precisa ser considerada. Assim ,

de um pontec de vista estatistico, o estado macroscdpico do

plasmz pode ser descrito em termos de uma funcao de distribui

a gual determina o nl@mero provavel de elétrons

Gue, em um Tempo t, fica dentro de um volume dxdydz centrado

4]

L

ta funco do vetor posicao ¥, o vetor veloci-

dade W , e o tempo t,deve satisfazer a eguacdo de Boltzmann

{ou cinatica).

08 L e R e :
FE o e o Do B G TS EE e (e (3.32)
onde V. I & o gradiente de f em velocidade espaco, VE @& o

gradiente &efem coordenadas espaciais, e C & a taxa temporal
de rudanga em £, causada pelas colisBes. A aceleragio dW/dt @
relacionada 2 B e E da onda, de acordo com a equacdo de  fOr
¢a, de Lorentz (2.1).

an S

moee = g{E + W x B)



onde g e m denotam respectivamente, a carga € a massa do eld

tron.

Substituindo a expressidoc (2.1) na eguagao(3.32)

obtemos:

h

‘UJ

I S_,_._._ & =
— + W. Vf+m(E:\W._B). Vw‘. C

’\
5
W
w

(3]
o

gue mostra explicitamente que a forga diretora & o campo ele
tromagnético, E , B . Multiplicando esta egquagao por v 2
integrando sobre todas as. velocidades, cbtemos a @guagao

do movimento,

nn (2 T+7.7) =nq (E+7xB) - V.5 + G (3.34)
Nesta equacdo a densidade de particulas r (¥, t)e
a velocidade V(r,t) sZo definidas respectivamente por:
3 :
n(x,t)= j-jj £(x,w,t) aw,, dwy aw,, {2.35)
-—c0
(=~
Vi, )= [ ¥ f(xr,w,t) Qw,, du, w, (3.328)
v N %
s :
A diadica § & a tensao definida por:
@
SE= n{/]]r(ﬁ—V)(ﬁ—V)f(f,W,t) dw, dw, dw,, (3.27)
-c

e o vetor G & ganho de momento devido 3s colisdes.

No presente caso todos os termos pao lineares ,



assim como o termo V=B, sao tirados da equacido (2.34) e, cn-
tZo a equagao do movimento & reduzida, no estado estaciond -

= mTZ-_ + G (3'38)

2lém disso, desde gue G & o ganho de momento

per unidade de volume, por unidade de tempo, podemos escre -

ver:
G =-rmiy_ {3.329)
c
onde a constante de proporcionalidade R & a freguéncia de
coliscee, e mede o nimero de colisdss efetivas que um elé

2 densidade de corrente eletrdnica J e a  fre

guéncia dc plasma Wp 520 definidas por:

F = nav (3.40)
7

= DUe (2.41)
‘l.-'\:.o

Assim, da equagZo do movimento (3.36) e as

expressoes (3.39), (3.40), (3.41) encontramos que a densida-

H
®
}=
4]
0
1
o]
=
o
[
]
o
(&l

E como sague:

2 5
aow o "O"lcqu £ w
J = P £ = = T E + iw _52’_.27 E (3.42)
=iwtw VW Sy
c (3
Comparando a expressao (3.42) com a equaga®

2%) que &3 a dependincia da densidade de corrente J, PXO”

duzida no plasma, pela onda, no estado estacionidrio, col




vetor elétrico E da mesma, determinamos os coeficientes a c
b, e entao, usando a relagao (3.32), determinamos os para

metros constitutivos do plasma.

Se tomamos o plasma comc um dielétrico com

-

perdas, sua condutividade & dada por:

E W W 2

o = Ly (3.43)

W otw
c

Sua constante dielé&trica por:

5 ,
V.
g=e, {l= T‘Pﬁ’ (3.44)
w o+ wc

e sua permeabilidade por: 52

constante no todo.

Portanto, as expressoes (3.43) e (3.44) com wc
tomado como constante, adequadamente descrevem o plasma £a

ra O ndsSso caso.
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CAPITULO

PROPAGAQSO DE ONDAS TRANSVERSAIS EM UM PLASMA HOMOGENEO

ISOTROPICO

Para se determinar as propriedades de propaga-
¢do de uma onca eletromagnética transversal em um plasma ho
mogéneo e isotrdpico, consideraremos uma onda plana transver
sal, linearmente polarizada, cujo vetor elétrico E(t) tem a

forma:
syl ] 75 iKz =—iwt
E(E)E=ir Al E (Eyet 2 it ¥t] (4.1)

En um meio cujos parémetros constituidos sao

€7 Yigr O ¢ © vetor elé&trico deve satisfazer 3 equacao:

2
c B 2 F ST RO
VAX WRXEESE N (0B e =S5 Bl = D (4.2)
at
Como no caso presente E(t) & transversal, a
guantidade V x V x E pode ser substituida por - v2E . Além

disso E(t) varia vagarosamente com o .tempo em comparagcao COm

2
e, podemos substituir 5% por . iw e 32/3t2 por -wW .

EntZo, quando a expressao (4.1) & substituida na equagao (4.

e—iwt

2) achamos que a constante de propagaqio € dada por:
KA = (e R (4.3)
(o} €

Por outro lado

K=g+ia =3n + ia : (4.4)



Substituindo a relacao (4.4) em (4.3) concluimos:

-
.
L8

; 12
e e ek ] (4.5
| 1/2
a = /g [— — + (T)2 + (z%)zJ (4.8)
2| 1/2

1k [ € \// (5 74 T2
et el ot GRS RSy (4.7)

= I_ 3 ) 7w :

Aplicando as expressces (4.5), (4,6) e (4.7) p

o

ra um plasma sem perdas cujos parametros constituidos 530:

temos:

£
=
l}
=
~
Q
1}

(=]

o 2
35 B (1 - —%—)
w

2
2
W Y5

B = _g_' 1 - _g_ a=0 n=\[1~-—— paraw>w,
W W

(4.8)

2
W
g=20 a= —E—\ —g— -1 n=020 para W < w_
W

(4.9)

g =0 a =0 n =0 para W = v {4.10)



4.3

Estas expressoes mostram uma diferenca marcante
no comportamento de uma onda, cuja frequéncia de operacao a
maior do que a frequéncia do plasma, e, uma onda, cuja fre

guéncia de operacio & menor que a frequéncia do plasma,

Quando w > W @ onda caminha sem atenuacaoc con

uma velocidade de fase maior que a da luz no vacuo. Por ou

tro lado, gquando w < W, a onda & evanescente e nio carrega

poténcia.

Para v = w_ a onda @ cortada, o campo magnético

& zero e o campo eldtrico deve satisfazer a relacao VxE(t) =0.

Ent3o, neste caso, uma onda eletromagnética transversal nao

ode existir. Para se examinar as propriedades de tal onda,

o]

a dispersdo espacial deve ser levada em consideracio.

H3 tres tipos de velocidade para uma onda trans
versal: a velocidade de fase v_. cujo valor & Vs c/n; a ve
e
locidade de grupo Vg’ definida como sendo igual a 9w/38B €

a velocidade de transporte e energia v que & definida PE

en’

la razio <§z>/ﬁ &

Novamente restringindo a discussdoc para um plas
ma sem perdas, vemos das expressaes (4.8) que a velocidade de

fase e de grupoc sac dadas por:

T e e e (4ELL)
W
; 3 Wi
Vg = %% =clh - —%— (v > w ) (4.12)
W =P




i
‘ 4.4
1
I
Para determinar A notamos que o vetor 'de PFoyn
ting da onda e dirigido na di:egio z, e temos para seu valor

médio:

z m fo}

—_ _l — e o __,l S = :
<S > = vl Re [ez.(ExH*)] =3 Re[ —;— B EO] (4.13)

Além disso, notamos que a densidade media de

energia, dada por:

We=g y H.HEr+ -1 2= (we) E . B (4.14)
se reduz a: :
Mim —b e B o Ewe oS R0 Nl e A ey (4.15)
e off o e T S o Y - =1

Portanto, a velocidade de transporte de ‘ernergia
assume a forma:

|

T |

x5 (L/2)8R4 /—u i
Z °)

v = = (4.16)
en T

(1/2) e+ i

Substituindo € = s (l—wpz/wz) nesta forma, en
contrzmos que a velocidade de transporte de energia, para um

plasma sem perdas, & dado por:

(w > w.) (2.17)

a qual & idéntica a expressdo (4.12) para a velocidade de gru

PO.
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Vames considerar agora o plasma com Pequenas
perdas. No caso limite onde € >> ¢/e as perdas sao 1hciden

tais e as expressces (4.8), (4.9) e (4.10) reduzem a:

n
- _F o £
B=w /u¢ O Rel  ee= SNESEVER e s (> W)
(4.18)
Usando as relagdes:
2
W € W W
ER=RCIN (1= : ) gl = OEC
9 2 2
w + W v + W
(o}
(4.19)
a (4.20)
n (4.21)

q = as
€ as correspondentes velocidades de fase e de grupo sao dad

por:

(4.22)
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Vg = - , €4.23)

Comparando (4.11) com (4.22) vemos que a velocidade de fase &
1

diminuida pela presenca das perdas. i

Por outro lado, comparando (4.12) com (4.23) ,

vemos que a velocidade de grupo & aumentada pela presenga das

perdas.
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CAPITULO 5
TENSOR DIELETRICO DE UM PLASMA EM UM CAMPO MAGNETOSTATICO

Quando um campo magnetostitico Egé aplicado en
um plasma, o plasma torna-se eletricamente anisotrdpico para
ondas eletromagnéticas. Isto &, a permeabilidade do  plasma
permanece igual a do vacuo, Mor ©nquanto que a permissivida-
de elétrica do plasma & transformada em um tensor € (ou diddi

ca) mostrada por C.H.Papaslz, como sendo:

e =ilg 01
el =Sl c 0 (5.1)
0 0 n

Para derivar o tensor dielétrico de um plasma,

- - - s . x 1 =
sob a acao de um campo magnético, o gual por simplicidade &
assumido, no momento, ser sem perdas, usaremos a eguagao do

movimento (3.32).

No presente instante esta equagdo reduz-se a :

~inmwV = ng(E + V x Eo) i (5.2)

e leva-nos a seguinte expressao para a velocidade dos ele

trons do plasma:

—wz(q/m)E—iw(qz/mz)Ex§5+(q3/m3)(E.§0)§6

<l
]

(5.3)

B [(% go)'(% Eo)_wz]

Como a densidade de corrente de convecgio elé”

tronica J, per definigdo & iqual a nqv, seque-se da expres ~




s3o (5.3) que J & dado por:

([0

\
nqz/m%)e onde a amplitu

onde vy €& a frequéncia do plasma(wp
i i

de do vetor Gg

(e
.
v

~—

Gg = % B . {

representa a girofrequéncia dos eletrons.

Do conhecimento de J, podemos determinar a per—
missividade el@trica do plasma, notando que a densidad2 da
corrente total € a soma da densidade da corrente de ccavecgdo
J e a densidade de corrente de deslocamento do yéc&b -;wcoﬁ
e, entdo, considerando esta densidade de corrente total como
uma corrente de deslocamento, num melo dieldtrico, cujl per =
missividade el@trica g & fixada pela relacdo:

(2.6)

J - iWeoE = -iwg.

o]

De acordo com a expressao (5.4), vemos guae J
nao & geralmente paralelo a ‘E, a quantidade €deve ser 'im ten
|

sor (diiddica) para que isto se dé.

Como, por definigcao, o vetor deslocaments> D &
calculado de D = £. E, o tensor caracterizador de £ tatbém sig

nifica que D n3o & geralmente paralelo a E. !
Embora um tensor seja independente das cooxdena

das, suas componentes nio s3c. Se temos as componentes, de um

tensor em um sistema de coordenadas, podemos encontrar suas
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comgonentes com relagao a outro sistema de coordenadas, apli
cando a lei de transformagao que liga as coordenadas de um
sistema com aquelas do outro. Portanto, estamos livres para
escolher algum sistema de coordenadas, Sem COrrexr o risco

da perda de generalizaczo.

No momento, por simplicidade, escolhemos o sis
tema de coordenadas (X,y,z), cujo eixo z & paralelo a Bo, is
to &, E5 = éz B S éz & o vetor unitario na direcdo z. Quan-
co Bo> 0, o vetor §o & paralelo ao eixo z, e guando Bo< 0, o

vetor §b & antiparalelo ac eixo z. As componentes & no siste

ma cartesiano s3o denotadas por €y com 1 = yw

Substituindo a expressao (5.4) na equacgao (5,6)

temos as seguintes expressoes para as componentes €4y de €

no sistema cartesiano no qual o c¢ixo z, & paralelo a Eo'

2
W
ei=le s =l e =Py i 5.7)
XX o w2Es 3) Yy (
Gl
2
w_w
g=¢,=-ie —b T - _ &, (5.8)
3¢ W(w =w_°)
g :
2
h'p
n = czz =HeH (L = ‘:;2_) (5.9)
X 5 : = 20
As componentes restantes Ergtr Eppr €y sal

identicamente nulas, Notamos que quando o campo magnético Bj

Gesaparece,’wg desaparece e os termos da diagonal tornam- Sé
iguails, isto &:
2

W
xx yy zz = o (1 = _57) (5.10)

y)
]
™
n
™
L}



e os termos fora da diagonal desaparecem. Isto &, quaado

Eo = 0 o plasma torna-se isotrGpico.

As expressoes (5.7), (5.8) e (5.9), para as
componentes do tensor diel&trico, podem ser generalizadas,

se quisermos considerar as perdas de colisSes. Para o ca

so em que as perdas de colisGes sao apreciiveis, devemos a
dicionar no termo direito da equagdo (5.2), um termo devido
as colisdes. Assim, para a equagio de movimento dos ele

trons teremos:

-inmwV = ng(E + ¥V x B_) = nmvwc (5.11)

onde w & a frequéncia de colisdes. Reescrevendo esta egua

cao na forma,

-inm(w + iwC)V = nq(E + V x EO) {57112

e comparando com a equaqu (5.2), Vemos que a express:o re
sultante para J & a mesma gue a expressao (5.4) com w; sukts
tituindo por w + w_. Ent3o, segue-se da equagao (5.6); que
as componentes cartesianas do tensor dielétrico, de : unm

dielétrico com perdas, sao dados por: .

2 5
i (wtiv )

e =l OMRaT el IStER et

W [(w+iwc) Z“Wg

]

g' = ¢' = -ig, 12___Cl = -e'yx (5.14)

w(w+iwc+wg)(w+lwc’wg)

W =
W D e B Gy [ 1- —B— ] (3222)
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onde a lirha & usada para distinguir as componentes com per-

das das componentes sem perdas.

Quando a frequéncia das ondas eletromagndticas
que estdo passando pelo plasma magnetizado, & muito baixa A
o movimento dos icns do plasma deve ser incluido na anilise,
Podemos determinar a permissividade elétrica para esta fre
qguéncia baixa, calculando a corrente de convecgdo como a so
ma da corrente idnica e a corrente eletrdnica, previamente

ceterminada, e depois, determinando é do conhecimento de J,

usando a relagdo (5.6).

Para_continuagio dos - célculos, notamos que a
equacao do movimento para os ions &, formalmente, a mesma

equacdo do movimento para os eletrons..

Desta forma, como temos para o caso sem perdas,

~inmw¥ = ng (E + 7 x B.) (5.16)

como a equagdo do novimento para os eletrons, entao, para 0s

ions a eguagdo do movimento deve ser:

—ingmowy, = nyg; (B + i+ Eﬁ) (5.17)

Agqui m; representa a massa idnica, q; a carga
idnica, n; a densidade de ions, e Vi a velocidade dos ions -
Sabexos dos cilculos anteriores que a corrente de convecgao
ngV & dada pela equagdo (5.4). Entdo, segue-se, analogamente

SSsRequacoesE (5576) Me (5917, Mo ve ia i e e convecgao 1

on=ca n,q;V; @& dada pela mesma expressio (5.4), mas Con

wp Substituido pela frequéncia angular idnica do plasma Wpj

Go T substituida pela girofrequéncia idnica, -



Superpondo ngV e niqu:L obtemos J, isto é

J = ngV + niqivi (5.13)
e, entao, substituindo J na relagao (5.6), encontramcs que,

as componentes, distintas de zero, de €, para um plasna mag-

netizado com perdas, sao dadas por:

2 2
W wDi
c=e, =€ (1-—b—0- —) =€ (5.20)
W= W-W _ . Yy
ci
wp2 vy wpizwqi -{ B
g =t = —ie + 5~ = = E (5.21)
xy 9 w(wz—w 2) W (w =w .")J yx :
g gi
2 2 )
Yy pi A 22
n=czz=£o(l-——2--——-—2—— {22)
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CAPITULO 6

ONDA PLANA EM UM PLASMA SOE UM CAMPO MAGNETOSTATICO

Nesta segEo estudaremos as propriedades de pro

sagagdo e polarizagdo das ondas planas monocromiticas em um
plasma homogéneo magnetizado, por simplicidade, assumido sem
perdas. Consideraremos o plasma como um meio continuo, cuja

permissividade elétrica & o tensor ¢ dado pelas equagCes (5.

7), (5.8) e (5.9) da segfo anterior.

Por definigdo, o vetor el@trico de uma onda

monocromitica tem a formas

E(r) = E_ e*F (6.1)

K =n "; ' (6.2)

onde A& o vetor unitdric na direcdo de propagagio. Nosso pro-
blema & ceterminar o vetor X que descreve a propagacao da on

da, e o vetor Eo' due descreve a sua polarizacao.

O vetor E deve satisfazer a equagao de Helmhol

tz

YxVXE-= w‘uo. B o 2 (6.3)
Como podemos ver das equagdes de Maxwell
VxE=iwyd VxH=-iwg . E (6.4)
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substituindo a equaqﬁo (6.1) na eguacao (6.3) e, usando a re

lagdo (6.2) temos:
1 v2 = ;
Bo i g ) Sy &5 B (5.5}
C

Sem a perda da qeneralizaqgo, tomaremos im si

|

tema de coordenadas cartesianas, orientado de tal modo’ que,

o éixo z & paralelo a §0 e o plano yz contém fi. Como mistra a

figura (6.1) o angulo entre f e ﬁE’ é 8. i

]

) -
Assim, as componentes x, v e z da equagah (6.5}

sao dadas por: ‘ i

PINeIE! €
v XX v XY =
o e e S AR o pal O 0
E (= v2 YEy 4 (coszeu v2 fZZ)+E (- =) 9)—%0
ox ) € oy T e oz cosgsend) =
c (o) c o
('7.6)
2 v2 E:zz
o + = ) iz 2
Eoy (-cos6 sens8) + Eoz (sen“e ;7 eO) 0

onde : 5
on’ Eoy’ I:o

estas trés equages simultineas, sao homogéneas, elas possuem

- s3o as componentes cartesianas de E;. Como

uma solugdo ndo trivial somente quando:

Fig. 6.1

N
bo 12

Dinegdo anbitraria n de
propagacdo de uma onda B
no plasma, so0b um campo

magitetostatico. i




6.3
2 20
(1= VX o A XV
2 o ;7 o 2
c
2 Ehis ) €
o Mg SR (cos g~ ¥ —gx) -sen® cose =0
&= S c” o
2 ¢
2
o - sen8 cose sen 8- !7 e
c €
(6.7)

Com o auxilio das guantidades €17 €, € €3, a5 quais sdo defini

o

as como:

€ € € £ €
X x bidd XV zz )
G S = S o ey sl
% % > o o o
(6.8)

encontramos que a eguacdo (6.7) pode ser escrita como:

2 2
G-t G-
5 cz Sl c &5
-tg“e = (6.9)
Ll o Pk 1
(Y'i'— ) —2"'—(';_——"'5—“)}
c €3 c 28] 2

= 2,.2 pa
Esta equagdo determina dois valores de v /c” P2

Bo

)
3 z o A a
ra cada valor de 8. No caso em que a propagagao e paralela

temos & = 0 e a equacdo (6.9) nos da duas solugdes:



2 e
c L X e XY e S <
% % l+y
e
2
1
. — = — (6.11)
c 2 X, { XY 1 X ;
€ € :
(e} o) 1-y :
|
onde x = (wp/w)2 e y = —wg/w. Destas expressoes, segue-s2 gue,

a constante de propagagao das duas ondas, que caminham paralela

mente a B, , sdo dadas por:

‘

2
%)

i ='g_v/1 - = 2 12 (5.12)
Y e w (w=v )
g
e
—— )
; o 2 !
Ty A/ B X S W [ e e P e (6.13)
CRT I-y S |/ w(w+wg)

Quando a propagagdo & ao longo do eixo y, ~ isto

&, perpendicular a Eo , © = —2- e neste caso as duas solugoes

da equagdo (6.9) sdo:

2 €
v 1 [} L }
O] 0 = — (6.14)
75w S e , ;
: <
v* e AL l, ! 1 (6.15)
B Tl M o e e —— o Die
c 1 2 P 52 1 \ \
1-y2/ (1~x) . N @&
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Para a constante de propagagao das duas ondas correspondentes,

temos:
U = (6.16)
2e &
e
202 i
S = i . T VA%
o = e B e R — - —
cy/ c 1
e i l—yz/(l—x) 1-w 2/(w2—w 2)
g P
(6.17)
Em geral, © & arbitrario,etemos as duas solugdes:
-1
v2 X
Ty = [l = (6.18)
© i - 2 - 4 1 ;
l_%'"’__‘E .t %' 2 + yLz
200 (1-%) 2
e assin,
= T2
k' =2 1- X | (6.19)

1/2
i — X
k" = = 1 (6.20)

sendo¥p = y senB8 o Y, = ycos e . Como uma fungad

de X, a constante de Propagagao kg assemelha-se 3 constante de

propagacac de uma onda, em uma plasma Lisotrdpico, mais do  queé
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'

ké' A onda cuja constante de propagacao e ké &, as vezes,deno

tada como a onda oxdinaria, enquanto que, a onda cuja constan

te de propagagdo & kg, como a onda extraordiniaria.

Cada um dos campos da onda e proporcionél a

eiE'r. Portanto, as equagdes de Maxwell,

VxE=41wpH e VxHA=-1iwh

reduzem-se as relagoes: i
|
iK x E=dw yu ¥ e iIKXxH=1wbh {6.21)
mostrando que os vetores K, E e D est3o em um plano perpendi-

cular a H. Fig. (6.2).

-

Fig. 6.1

05 vetores R, E, D e T estdo no pZana}da
papel e H em um plano perpendicular a esty. .
T e H sdo penpendiculares a R. S & peapenyi-

cutan a T e H. T ndo &,em gexal,parakelo % X.
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Como H & perpendicular a K, a onda ndo pode ser
TE. Em geral, a onda pcde ser TM, mas em certas diregces es
peciails, a onda & uma onda TEM. O vetor de Poyting da onda,
ndo & paralelo a K, exceto, naquelas diregOes de  propagagio,

onde a onda & TEM.

Vamos, novamente, considerar O caso especial,
onde a propagacac & paralela a Bo. Neste caso, @ = 0 e as

eguagoes (6.6) reduzem-se a:

MZ EXN v2 .

ESUR(an =8 Y ) = E (5 -E) =0

ox cz € N 2 B
2 € Desre
o i, s E o Al O e
on { 5% ) dr 2 (@ S5 = ) (0] (6.22) >
& (o} 2 (& o

2

E B e N

oz = G5

cnde v2/c2 & dado pelas relagSes (€.10) e (6.11). Da tercel

ra dessas equagbes vemos que Eoz & zero. Consequentemente, as

duas ondas que caminham paralelamente a Eo' sao ondas TEM.
22 -
Quando v"/c” & dado pela relagao (6.10), a primeira e a 5¢;

gunda das equagoes (6.22) dao:

E
FOXS R (6.23)

B
oy

2RO = b 2
€ quando v-/c” & dada pela equagdo (6.11), encontramos que:



Portanto, os vetores elétricos, daa duas

on
das, caminhando paralelamente a N sd0 escritos como:
= A iE'oz
B = (ex = 5 ey) Ae (6.2.)
e
}
- iKnz |
. ot YR e .
BN (ex + i ey) C e (6.2%)
onde A e C s3o amplitudes arbitrarias.
E' & uma onda circularmente pclarizada & es

querda e, E" & uma onda circularmente polarizada & direitfa.

Uma interpretaczo geom@trica pode ser ohtida,

; - =-iwik = =3wut
considerando-se os vetores reais S (E' e 'L) 208 (03 (@ )

Fazendo A = C = 1, obtemos das equagdes (6.24) =

(6.25) as expressoes:

RIS (R e—th) = Ex cos (K'oz - wt) + E& sen(K' z - wt)
(6.206)

R (E e na e g, cos (K} z - wt) - g, sen(k!z - st)

(6.27)

Em um determinado tempo, a extremidade do ve
tér Re (o5 e-th).esté em uma espiral & direita. Quando 9 tem

PO aumen:a, esta espiral gira no sentido anti-horario.
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Por outro lado, a localizagﬁo da extremidade do

vetor R, (E" th)

estd em uma espiral & esquerda, a qual gira
BO sentido horério.

\

A soma dessas duas ondas di uma onda composta,

st
E'+E"=€x(AelKoz+Ce o )+e (- lAe o +1CelKoz) (6.28)

=)
(]

Para estudar a polariza g desta onda composta,

consideraremos a raziao Ex/Ey‘ Da re a‘E (6.28) temos:
3 NV
l+(C/A)el(Ko ho)“
=i (6.29)
Y -i_(c/a)e.L(I\ —K )z

Se as ondas E' e E" sd3o escolhidas com amplitu-

des iguais, entic, as constantes A e C ficam iguais.

Como consequéncia desta escolha, a equagao ( 6.

E K! K2 :
= cotg( z) (6.30)
Y
Como esta relagao & real, a onda composta, en
gualquer posigdo, & linearmente polarizada, entretanto, o an
gulo a

de orientacio deste plano de polarizacdo (o plano contendo

)

¢ K) dependen de z e, giram, quando z aumenta ou diminue. EM

outras palavras, a onda composta sofre uma rotagdo de Faraday

O angulo 1 a qual o vetor resultante E gira; quando a onda cami

nha uma distincia unitaria, & dado por

5 (5,32
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A rotagac & hordria, porgue X! " -
¢+ POIg Ko > Ko semp:re. Conm

o auxilio das relagSes (6.12) e (6.13) vemos que 7 & dado

na
forma:
-
2 2 :
1w Yy X
8= Safludl o ==t (6.32)
W (w=w_) w(wtw )
El g

que di a dependéncia da rotacdo de Faraday ¢ , com a frequéncia.

Se a onda caminha paralelamente a 3

oy ela 50

fre uma rotagdo de Faraday hordria. Por outro lado, se a onda
caminha antiparalelamente a Eo , ela sofre uma rotagdo de
Faraday no sentido oposto. Isto &, com a inversao da direcao
de propagagdo, a onda hordria torna-se anti hordria e, vi.ce-ver
sa.

pPara campos fracos, a rotagEo Faraday,- depende
linearmente de EO . Para deduzir este fato da relagio (6732), a
qual em termos dos parﬁmetros X = (wp/w)2 e Y= —wg/w pode

ser escrita como:

————
1w (\/1 o S e ) (5.33)
C T ae 1+Y 1-Y

- ! - A l
expandircmos as raizes quadradas e, manteremos apenas OS dois

primeiros termos, de acordo com a suposigdo de que XeY&ll. AS
sim, obtemos a relag@o:
W B
1w 1 E 2 {_I)...-:)
= — = = W,
T '2' c XY ZC(W) 9

- mpos fracos (¥<<1)
que mostra que a rotagdo de Faraday T. para campos fracos
te proporcional a Vg =

e frequéncias altas (X<<1), & linearmen

= B ‘Como w_ & negativo para
entio, linearmente proporcional a By - ComoRg
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eletrons, vemos que t & positivo (rotagao horaria) no caso de
propagacao paralela a By .
Em outro caso especial, a propagagﬁo sendo per

~ y “ ; I
pendicular a Bo , isto &, ao longo do eixo Y, temos 6 = 5 ©

as eguacoes (6.6) reduzem-se a:

B 1 - = 6
ol 0 (6.35)
v Sy, ci ) (6.36)
E v(— — )+ E - — =0 5E)
ox 2 €o oy Cz €o
2 e
() e XDy S (6.37)
[0} C.Z £9 -
De acordo com a relagio (6.14) escolheros:
5
2 g
A
;7 S (6.38) -
X

e entio, das equacdes (6.35), (6.36) e (6.37) segue-se que Ejy

e E s3o identicamente nulos e, a Gnica componente do  Vetor

eletrico e Eoz‘ Assim, vemos gue uma das duas ondas, caminhan~

do na diregEo y & uma onda TEM, linearmente polarizada, cujo
vetor elétrico & paralelo a Eo e, tem a forma:

iR?

= e (6.39)

]

U= 3. A
z

onde A & uma constante arbitrdria, como a constante de propada

cao Klﬁ/2 ; comc & dada na equacio (6.16), & independente 8
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- 5 - < ’ -~
1 n > de c
Bo e,igual a constante de Propagagao de uma onda, em um p-.asma

isotrdpico, esta onda TEM (a onda ordiniria) & indcpendeﬁte de

Eo em suas propriedades de propagacao e, comporta-se com@ ge

fosse uma onda TEM em um plasma isotropico. [

Para obtermos a onda extraordiniria propasando-

5 2
se perpendicularmente a Bo ¢+ O outro valor possivel de YZ/C 2

dado pcla relagao (6.15) & usado, Isto &, |

Exx/so

(€.40)

ﬂh.'l <m
|

(exx/eo)2+(cxy/eo)2

& substituido nas equagdes (6.35), (6.36) e (6.37). Assin, con

cluimos cue, E,, desaparece e,temos:

EOX':_EY.X= il-X_-‘*’z_ (e
EOY ch XY i

Portanto, o vetor elétrico da onda extraordinidria, tem a 'forma:

e 5 "

= (18, XX 4+ 5 ) c Y ,
XY ¥

onde C & uma constante arbitriria. O vetor magnécico H" éjobti—

1
=~ v [
do, substituindo-se E" na primeira das equagdes (6.21). Absim ,

G l--l{--Y2

cet®ns2Y {shd

W Mg XY

|
Das equagdes (6.42) e (6.43), vemos gue a orda extraordindiria,
dU€ caminha perpendicularmente a B, ,é uma onda T, com ° seu

Vetor magnético paralelo a B .
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Para propagaqao em uma diregEo arbitraria o, se
gue-se da equacao (6.6) gque a razdo p entre as componentes do

vetor el@trico, perpendiculares a f, & dada por:

> . 2 4
S Ex o a8 ot YT 3 YT ; 2
(o 2 =08, ol e g G YL (6.44)
Eé YL 2 1-X 4 (1-X)

para a onda ordinadria, cuja constante de propagagac & K. ; e

e
por:
[- 2 / 4 i
oy 2 E"x X Sl 3l YT : ! YT 5
pro= == z - —| - s e (6.45)
N = T e "
E 5 'Ll 2 1-X J 4 (1-X)
st -
para a onda extraordindria, cuja constante de propagacgao & R"o-
Aqui Fg & a componente de E na diregio do vetor unitdrio Eé ’
o gual & definido por e X Ee =a .
Isto & E_, = -E_send + z30 E
o e 8 Eycos 6 . A razao Ex/Ee

& uma mecdida da polarizacao, da parte de E, que & transversal a

direcao de propagacao n e, &, muitas vezes, chamada de fator de

oolarizacao.

A projegdo da extremidade de E sobre um plano
transversal a i, descreve uma elipse e, a onda & dita eliptica-
rente polarizada. Vemos que p'p" =1 e, consequentemente, as
ondas ordindria e extraordiniria s3o opostamente polarizadas -
No caso dz onda ordindria, o sentido de polarizacdo & anti- hQ
rério e, no caso da onda extraordiniria, & horario. Veja £figu~

ra (6.3).
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I eg :

Fia. 6.3
Polanizacde eliptica das ondas ordinarias e
extraondindnia caminhando perpendicularmen-i

te ao plano do papef, para dentra.
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CAPITULO 7

IRRADIAGAO DE UM DIPOLO ELETRICO EM UM PLASMA ANISOTROPICO

7.1. SOLUGEO GERAL PARA O CAMPO DE UM DIPOLO ELETRICO NO PLASM

ANISOTROPICO

Para determinar o campo eletromagnético de um di

(1)

o eletrico,em um plasma, usaremos a fungéo diddica de Green.

"

—

O

J

8

as eguacoes de Maxwell, seque-se que o campo elétrico @& una

solugio da equagzo:

VX i By bg- € + E = —iw pof‘ (7.1)

onde E & o campo elétrico, d a densidade de corrente, £ & uma

Gladica permissividade geral, Ug & a permeabilidade do espa

¢o livre, w & a frequéncia angular, e & assumido uma dependén-

9o iwt :
cla de e para ¢ tempo.

Devido a linearidade da eguagdo (7.1), uma solu

¢ao geral pode ser expressa como:

E(x) = F(z,¥').J(T")av’ (7.2)

ende 7(T,r') & a funcdo diddica de Green e a integracao & rea-
~3Zada sobre todo o volume vV que contém correntes. Substituindd
© valor de E(r) dado pela relagio (7.2) na equacao (7.1) e, iz

At m N - e ~ 4 o
cermucando z ordem de lntegracao e diferenciacac, obtemos:

== 2o e = = = =
& [V X Vx p(r,r')-w uoe.r(r,r')+iwuoﬁ5(r7r'ﬂJ(r')dV'=0

~

A (7.3)



onde § (F-r') & a funcaoc Delta de Dirac tridimensional e-'d & a

diddica unitadria. Esta equagdo & satisfeita se a quantidade en

tre colchetes & zero, a qual pode ser escrita como: ;

(=v%a+ 99—y €) .5 (T, F) =twn, 85 (F-F") (7.4)
]

Para resolver a equacdo (7.4), uma transforma-

da de Fourier tridimensional com relagdo a x, v e z & uéilizg
da,fornccendo: -

(n*0-Riw?y | &) F(R,T) 5wy @ oiR-T' (7.5)

onde Ft

A,T') @ a transformada de Fourier de T[(T,X¥').
Fazendo M
f(M)=h? G- Th - Wl e (7.86)
a eguacao (7.5) pode ser escrita na forma:
— . =) i
X(). F(R,T') =-dwy @ ether (7.7)
Multiplicando a eguagdo (7.7) pela diddica inversa Bl Poexes
MoS :
(-] )
5 s -1 _-iR(z-T") : (7.8)
I‘(r;r')= = 30 X 1 e ( dE .\
an

oo .
o S ) s
A equacZo (7.8) & uma solugao da equagac 7.4);
I g Ses das egiacdes
Outra solucdo pode ser obtida somando-se sblugoes @ qHag
é : a i ondicac™ de
homogeneas, mas como a equacgao (7.8) satisfaz a ¢ (o]



radiacao, esta & a solugZo desejada para a fungao diaddica da

Green em um meio ilimitado.
0 campo de um dipolo elétrico na origem pode
ser encontrado diretamente da fungso di2dica de Green atravas

- 7
da relagao dada por C.H.Papls,

E(T) = iw [ (X,0).p (7.9)

onde D & o momento de dipolo. Como o campo distante do dipolo

de interesse, a integral éa relacao (7.8) deve ser avaliada
; . ; e At At :

para [r-x'l >> 1. Isto foi feito por Bunkin , por meio de um

ponto de sela de aproximagao e, uma forma modificada deste re

sultado serd usado adiante. Para o caco de un plasma anisotrd-

pico com o campo magnetostdtico na direg3o z positiva, a  per

missividade tem a forma:

€ -ig 0
5 = ig 5 o (5.1)

0 0 n
onde e, ¢ en Sao cuantidades reais. Com esta forma para a
permissividade, determinam_os que o campo dado pela equagad

(7.9), em unm ponto particular na regido de radiacdo, & composta

ér geral, de vérias ondas, caminhando em direcSes diferentes °

10

, em um meio carac”

Como & mostrado por Bunkin

terizado pela relagao (5.1), uma onda ordiniria e uma onda €%

traordinari Sy A A ~ :
reinaria, se propagam,com Indices de refragdo dados POr:



2 1/2
2 2 -
2 [c(e-n)-g ]sen Em+2cniffete—n)-gzj scn4£m+4nzgzc052;}
n = $ 7

+ 2 2
. 2co(ssen £m+nc05 %A

(7.10)

onde os Indices inferior e superior, correspondem para n=1,
respectivamente. € & a permissividade do espago livre, e
|

£, sdo os angulos entre as ondas normais e o campo magnético

2
.
JQll
;
para as ondas ordindria e extraordindria. Entretanto, pcde
haver mais de duas ondas em um ponto da regiio de radiagioc,cor
respondente a diferentes valores de El e ;2, isto &, pod: ha
ver mais de uma onda ordindria e uma onda extraordiniria para
© campo distante da fonte. Os valores considerados de By @ 5
surgem, da avaliacdo de um ponto de sela e, sio determir :dos éa

~ Y
equacao transcendental dada por Bunkin 0,

- 2 2-
i —6)_—sen;mcos£n{n meo(s-n)-[s(e-n)—g 1} 5
Lg m 1

2 2 Ao S LN D
2n.° e (esen“g +ncos“E ) [e(e-n)-g |sen & ~2en

{70

onde 6 & ¢ angulo polar de um ponto, medido do eixo z pcuitivo,

no qual o campo & desejado (o ponto de observagao). A ecuacao
- - 0

(7.11) nao ¢std na forma dada por Bunkin™ , mas pode ser' deri

vada de seu resultado. !

O nimero de valores considerados de &, e ;2. pa=
ra um valor particular de 8 , como determinado pela eguacao (8.
11), depende dos valores de €, n eg. A figura (2.1) mos ra a

Ltuaca & conside-
Situacao, no caso em que somente um valor de El e EZ & cons



redo. As coordenadas esféricas do ponto de observagao P, s3o
r, 8 e 3 , o vetor unitdrio na diregao r & ¢ & Ny e N, sdo

os vecores unitdrios nas direcCes noxmais as duas ondas.

0s vetores unitarios ﬁ] e Nz e.0 vetor unitario

¢_.sho considerados no plano @ constante, mas, nao sao, em gg

ral, paralelos. Para os casSos nos guails mais de dois valores

de &, e &, sdo considerados, a situacdao ¢ andloga a da figura

7.1), exceto que, outras ondas normais podem estar presentes ,

—_

Como & evidente da equagEo (7. L) R e e €2 sao

funcSes de & mas nao de @. O Indice de refragao para uma onda

H

particular, & obtido colocando-se o valor apropriado de El eég,

n

fu
(1)
Q
o
W
0
w1
o
—
~]
.
=
S)
=
.

DL ~ :
Bunkin™" da as expressoes para o campo do dipolo

(1]
=
m
or
&
I8
Q
(®]
m

n termos de coordenadas cartesianas. ExpressOes mais

compactas poden ser obtidas se, o campo de cada onda, na regi

resso em termos de um vetor unitario  per

pendicular & frente de ondac,ﬁﬁ (a onda normal) e dols vetores

unitdrios no plano tangente i frente de ondas, €¢ e ¥ =E¢X Em .
*m

0 vetor unitidrio g, & o vetor unitdrio angular azimutal e

A

e

éricas e, os .vetores unitdrios -

- n en b S AR = -
tm ¢ SAC ODTICOS por rotagao dos vetores unitirios e, e eg S0
bre o vetor €y 1+ de um &ngulo (efgm), como mostrado na  figurd
(7.2) para m=l. Ent3o, cada cnda na regiio de radiacgio, tem

Seu propric sistena ce coordenacas; E¢ € comum para todos, em

, © & S&0 generalizados, nas diferentes diregdes, Pard

cada onda. Em termos destes valores, o campo & dado por H.H.

Kuehl™™, na forma:



2 — &
- K L =1I¥ Kr — = -
E= g A e "M (N B +E C +e,D ) (7.12)
m mm “mm n St
aesr 55 mel 5
onde A, ¥, B, C e D sdoc dados por

i/2
S |
e cossf SenEm(ugm/de) }
n
cos 2 2 4 2 2 25
tn [(e=n) nm4' €, sen & -4ng (nm e, sen gm—n}j =cos (. _-6}scne
{(7.13)
"r'm = nmcos(Em—~ 9) (7.14)
B. = senk (n2 € -~n)[(n2 € —-€)cos P + igsen ,(&J P
m m mo m o X
2 2 he S - .
+ sen Em(n meown) [_ (n mEO E)s‘en @ igcos ;a] py :
{7.13)

2 2 s
Ticos E (n® e e ~g)(n" €, =€ g) P,
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z b .
i
B
O
T |
~\e>y// [
s | ©
os/ |
//
.5
Eidgs 7]
Mostrando 68 vetores unitarios T, ¢ N, noimais a uma

] A

onda oxdinaria e a uma onda extracrdinaria.

as
frente de ond

v

3 . o Yol

: 5 ~ (s tema
Sisiema de cooxrdenadas, obzido poxr roiagao de um s4st8

- s — s - . a
esferico sobre 4. A 4nente de ondas & perpendiculan

padgina.



n cos £
G B e e e B (7.16)
sen gﬂ(nm eo—n)
-:i.g(nzm eosenzgm—n) v
Dm = Cm (7.17)

2
nn” e -elcos &

~ 20D
Na expressao (7.12) K'=w uoEo e as letras S.P.
sob o primeiro somatdrio, denotam a soma sobre tocdos oS pontos

de sela determinados da equagdo (7.11).

M expressao (7.15) as quanticdades px,py e P,
sao as componentes do momento de dipolo nas diregoes %, y, €z,

respectivamente.

Podemos cbservar das equag5c3 prcceden:us que,
as componentes do campo elétrico da emésima onda, ao lcngo ce
ﬁm e Em , entdo em fase (ou defasados de 180°) e que, & compo
nente ao longo de E¢ & 90° defasada com as outras duas Compo -

nentes. Entdo, o campo de cada onda &, em geral, elipticamente

polarizada, no planc de sua frente de ondas.

Pode-se notar que o sinal 'da amplitude da fun
¢do Am, dada pela relagao (7.13), nio & determinado, por  cau
sa das duas escolhas possiveis para o sinal da raiz guadraca
no termc da direita. Esta diferenga de 180° na fase, correspon
de a duas posicdes possiveis do cruzamento dos pontos de sela

determinados pela equagao (7.11).

A guantidade dgn/de que aparece na equagizo (2.
13) & obtida pela diferenciagao da eguacdo (7.11), e o resulta

do & dado por H.H.Kuehlll.
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E evidente das equagdes (7.132) a (7.17) que, to

do carmpo distante da fonte, depende dos angulos El e 52 oS

grais sao solugoes da equagio (7.11). Infelizmente, no caso

ceral ndc & possivel resolver 2 eguagdo (7.11) explicitamente

para £, em termos de & . Pordm, algumas solugbes podem ser
obtidas para certos casos especiais. Um caso importante & aque

le em que g=0 o qual ocorre, por exemplo, em um cristal uniayi-

al e, em um plasma com um campo nagnetostatico infinito.

Para
g=0, resulta éa equacdo (7.10):
2 € 3
. F e “22 = zn 3 ” (7.18)
o so(nsen £,7ncos Ez)
e com estes valores, n, e n,, temos da equacdo (7.11):
Lg(g,= 8)= 0 (7.19)

(e-n)seng,cos &
tg (e, €) = - = L (7.20)

2 2
esen” g+ ncos”® ¢,
Resolvendo a eqguacdo (7.19) obtemos:

£ =0 tge, = (n/e) tg o (728

A equagao (7.13) nos da):

-

e il 2
A, = (7.22)

c(a-n)senze



2 2 /2
(ecos™® +n sen”8)

gy H (7.22)
. ne /2 (Eun)senza

Usando as equaqaes (7.15), (7.16) e (7.17), obtemos paria um di

polo na diregdo x
2 s

Bl =0 Cl =ER0EES Dl = e(e=n) p,.sen 8seng f(7'23)

Analogamente, para a segunda onda temos:

-

= 2. _ o
B, = p, (ny,"€e_-n) (ny,e —€) sen &, cos @

(9]
I

= 2 o . 4
2 px n(n2 Co €) cos 52 cos @ ' (7.24)

A

Assim, da egquagdo (7.12) obtemos:

ii:}l}(r 2 -ixpzkr

E =(-K2/4ﬁeor){AlDlé¢E —Asz(n2 so-s)cosﬁe

z [(nzzeo-n) sen £, ﬁz - ncos &, fzj] .(7-25)

[l

-

Esta equagdo pode Ser expressa em coordena

das esféricas usando as seguintes relagoes: :

e e« N = CO0Ss E - 8) (7.26)
r m ( m J

=1 - ‘(:-2:)
e & E - sen (E 6)



e N = sen( - (7.28

Gy o W S s S G )

Gy o B = BN 7.29

ey - & =icos(E =1 6) ( )
Usando estas eguagdes, juntamente com as equagoes (7.18) e

(7.20) obtemcs:

- =iYsX%
KZP" —iV.Kr nc05@cos¢eeel 2-F
E= - e SRR - 5 (7.30)
Aty - o
wllzgs s[pos“e+(n/€)uen o] /

onde, como podemos mestrar das equagaes (7.18) e (7.20):

1/’: T 1/2
) - —
i 2%
Fl =(=-=1) IR = [E— (cos™® + 2 sen”8) (7.31)
o 0. £
Os sinais corretos dos dois termos da eguacao
(7.30) foram colocados por se notar gque, se € = 1 , o campo

deve reduzir-se ao campo conhecido de um meio isotrdpico. Pode

ser mostrado que o campo magnético associado & dado por:

. Si¥ Kr
T = 9 (iL)l/n scnﬁeee i¥ Ke . ncosS;osQ;
4"1‘:01' "‘o g[cos o+ (%)scn2 GJ
(7.32)

O valor médio do vetor de Poynting & puramente
)

radial se ¥, e v, sdo reais, e & dado por:

x’p, 2 2
(—) .

u
32ﬂ25 2 2 fe}

<S>=.§ RG{EXE"‘I ='é‘r




2 n2c0526 c052¢ 2
572 ESENa g (7.33
sz[bosze+ (n/e)sen26] : i :

A solucdo para um di j reca &
3 P un dipolo na direcio z & obi.ica de

uma maneira analogoa, com os seguintes resultados:

iy, - Y
—szxnseneee gt faKr

2 2 7
4ﬂ€or_ [Cos e+ {n/ec) sen"eJ

]

2 =
K pxnseneeg

x|
1l
3
w
U

4Hsor(€uo)l/2 [cosze+(n/e)senzej £

<S> =@ 5

5/
A A0 1/2 2 2
320 co r e(euo) [E9s 6+ (n/€)sen e} :

(7.36)

Das cquagacs'anteriores ¢ evidente que,jpara
9=0, duas ondas podem existir na regido de radiacZo. Caka uma
delas & linearmente polarizada, embora as direcSes de polariza
950 sejam perpendiculares. © d;polo na direqao x excita, ambas

as ondas, produzindo uma, elipticamente polarizada, engianto ,

. 0 dipolo na diregZo z excita somente uma onda, linearme:xte po

larizaga. :

0 vetor de Poynting médio & radial em ambos OS



5

AS

nosso caso

As

tencdo uma

eguagoes precedentes 530 aplicaveis para unm

cu para unm plasma com um campo magnetostatico infinitq

&

agdes de (7.12) a (7.17) se mantém  para

permissividade da forma dada pela equacao(7.

a3
23
Para um plasma, os valores apropriados de g ,
N e g éevem ser usados. Para o campo magnetostadtico na dire
¢do z e, um campo eletromaqndtico fraco ja vimos que:
2 2
\-.'D Wp.‘.
ei="c (18- = —) = ¢ (5.20)
£ 2 ; vy
W S\
9 it
2 2
e Wt g
g=c¢c_ = -i¢ I ! + s = -g
2 XY o - vx
¥ it 2) o ('Jz_w /_) >
5 ) v ¥ ¥ k) gi -j
(Eio71)
2 2
N Wi
WE = B = iy G 5o ) (5.22)
We w
~ I S do
onde w_ @ w_, s3o as freguéncias angulares do eletxon e
P 223
ion, o plasma, e, w_ e w_, sdo as girofreguéncias angulares
g G .
R S ; : das como Pposi”
do eletron e do ion, respectivamente (ambas tomadas ;

tivas).
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7.2 = CAMPO DO DIPOLO QUANDD O MOVIMENTO DOS IONS B DE“PREZADO

Em muitos casos importantes, a frequénc:.a de o
peraq:50 é suficient:.emente alta, podendo-se desprezar o movimen
to de lons. Podemos verificar nas equacdes (5.20), 5.121) fal
(5.22) que, os termos surgidos dos ions, .podem ser desvrezados

se assumirmos simplesmente ions carregados.

2

wo o»> wki2 (M/m) = wgz (m/H) (1.37)

onde m e M s3o as massas do eletron e do ion respectiv.mente.

Com a condigc3o da equacao (7.37), as :quacoes

(5.20), (5.21) e (5.22) se transformam em:

r 2
W
Gl e (7.38)
t wo (1= W ..
i ( Vg /W)
r wpz"
=S i .7"‘.")
U = EO 1 2—- ( 3
w
: - e
£o" ¥ :
i = ST ST (7.40)

3 202
w (1=w W
( g /v7)

Substituindo-:se as relacdes (7.38), (7.;'39) e

(7.40) na equagdo (7.10), a expressao para Os indices e re

fracdo fica:

- 2 H o
wzw?‘ 4 w2 w2 w‘i szq ""'ET 4 Yo i ,’L/'
-—Ea-(lsen £ +2(l——g-——g—) (s Y g F(l=—plcos by

n?‘— v o woow w % W Wi
m

w2 wz W2W2

q X
2(1_._“2_ = _g_.+ _P—T-——cos )
w W w :

(‘7.41)
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Usando as equagoes (7.38) até (7.41), a eq‘llaci(;'

(7.11) torna-se:

= (-1)‘vnse.rugmcosgm (nmz—l)
ug(Em“ 8) = = 172

[(w 2/\q)sen45 +4 (1-w 2')cos“g
g n p n

(7.42)

Infelizmente, esta equacadao ndo pode ser,em ge

ral, resolvida explicitamente para 51 e £,, em termos de 6. Hi

porém, alguns cascos limites para os quals uma solucdo explicita

(¢1}

possivel; esta sera considerada adiante. Solucoes obtidas
com o auxilio de um computador digital para wp/w e wg/w entre
zerc e 2,0 s3o dadas por H.H.Kuehl(11),.

2 evidente da equacao, (7.37) que, se !

(¢ -8) =+ 90 (7.43)
m
o termo da esquerda possui um polo. O termo da direita deve
ser, entdo, ilimitado também,o que pode ocorrer, somente se

=
n_ " tem um polo, pois o denominador do termo da direita nunca

& zero. O valor de E,+ Para o qual nﬂ2 & ilimitado, & determind
G A\l

do pela relacao:

cos® £ = = a d2 o ) (7.44)

X wpzw w2 wz

3 = : 2 u
assim o denominador da equacao (7.41) &, entao, zero. Nj 0

2 al
n,  tem um polo (nunca ambos) quando El ou £2 satisz‘azcm-(':"44)’



o numerador de (7.41) desaparece, cimultanecamente, par: o caso
- -

ordinirio ou extraordinirio, dependendo dos valores de vi

1s)

e wg/w. Combinando (7.43) e (7.44), temos que, um polo ‘de o O
1 g 5

2 e
ou n, ocorre, quando a condicao:

2 W ,
SEROREES s L ) (7.45)
A 1

!

i
& satisfeita, a qual define um cone de semi angulo ©. las vizi
nhancas deste cone, concluimos da equacao (7.13) que, a ampli
C 2 ! 2

tude da fungac A_ satisfaz a relagdo:

2 =% b iy
R x[nm cos(Em-e) :] 5 (7.46)

onde m corresponde a uma onda que possuil o polo.

Analogamente, das equacdes (7.15) a (7.17) ob-

tenos:
2 |
I ocn4 (¢ o:n2 : D« n (7.47)

Usando estas-expressoes na equaczo (7.12), en

- = A
contranos que, as trés componentes do campo elétrico, da onda,
Al

Sao prcoorcionais as trés quantidades:

-+ 1/2
nzm/ cos(gm- e)l/2 9 l/cos(gm—e) e Eos(am—s) J

Estas trés quantidades divergen sobre o cone

dado puia relagao (7.6), tal que E e



.17

Encontramos que, o fluxo total de Poténcia gq

dirolo, tambér diverge, Este comportamento & considerado ¢

- 16 .
detalhe por Arbel™ ", gue mostra que esta divergéncia & devi

o

2 & consideracao de um dipolo infinitesimal, enguanto qual-

’

quer fonte pratica, com dimensdes n3o nulas, nio poderia ter

um fluxo de poténcia ilimitado, embora, o campo torna-se muji

to grande, perto do cone dado pela equacao (7.46).

O comportamento exato do campo, perto deste
cone, nao serad considerado agui, desce que, a consideracao pré
via de um campo eletromagnético fraco seja violada, tal que 3
plasma n2o possa ser mais representédo pelo tensor permissivi

dade, dado pelas equacdes (7.28), (7.39) e (7.40).

suficiente para a presente anilise, notar
que o campo perto do cone, definido pela equacao (7.46), tor

na-se grancde, comparado com aquele em outras direcoes,

Outra divergéncia aparente no campo, ocorre
guando & _/d9 = » , desde que para este caso a equacao (7.13)
dd A_ =0 . Portanto, a equacao (7.13) nio & valida sob esta
condigso, pois ela foi derivada usando o método do ponto de

sela de primeira ordem, o qual requer gue dgn/de F oo .
1y

e (o)
Para obter o campo, neste caso, o mctodd d
ponto ce sela €e sequnda ordem deve ser usado.
16 . - : s
Arbel™" achou que o campo nao diverge, ma
q 5/6 e
varia com 1l/r ao invés de l/r.
: =2 12)
Em geral, o campo calculado das equagoeS(7'
§ dos

e (7.42) € maito complicado. A natureza do campo depende

= ; con
valores relativos de w, wg e Wp e & encontrado que, muitas v -



figuragbes diferentes de campos sao possiveis, dependeado dos
- i (=

valores desses parametros 1. Em uma regiao particular, na zona

de raciacio, & possivel haver de zero a gquatro ondas presentes

caminl:ando em direcdes diferentes, com velocidades difarentes.

Pode ser mostrado que o vetor de Poyntiig médio
de umé onda particular, na regido de radiagdec, & puramante ra

dial ¢, & dado porll:

—Kthszn cos§ s

= E x H*| =
<S> = Re [E x H ] e,

%)
N

5 2 2 S
I TR = o
320“e_“u wr“senf (n“e_-n)sen(i-9)

(7.48)

onde ct subindices foram tirados, desde que a equacao (7.48)se
mantém, para qualquer onda na regido de radiacio.Tem sido moS
tradol7 que,o vetor de Poynting médio e a velocidade ¢ grupo,
de uma onda plana, sao paralelos,cm um' meio girotrépizo ar
bitrdrio,tal que a velocidade de grupo de uma onda pastticular

no pla.sa & também na direcdo radial. Se mais de uma cxda exi

o~
}or
k]

te, a =1 oressio para <S> torna-se mais complicada, a¢istindo

compcnintes em outras diregdes, além da radial.

7.3 - CAMPO DO DIPOLO QUANDO A FREQUENCIA DE OPERACAGC " ALTA

Sob as condigdes:
2

u‘/w << 1; wzg/w2 << 1 (7.49)

= o = ;
& ficil avaliar as expressoes para o campo, explicitam:nte .

Para un dipolo na direcdo z, E & dado por:



: 2
_ix(l—wp2/2w“)r

sz”senee
£ = - .(eecosﬁr-egsensr)
4Hcor
onde:
B = (w_ 2w_/2w’)cos @ ' (7.5
= !.51)

2 evidente, que a amplitude & idéntica para o cast 1sotrdpico,
mas, uma rotaczo de Faraday, para o campo eldtricc, toma lu
gar. A rotacdo de E por unidade de comprimentoc & cada pela

equagdZo (7.51). Para um dipolo na direciio x obtemos:

2 2
1K (l=w_"/2w”)r 2 2oh/2
3] —ser
K’p € P .(l sen~6cos " Y)
El= £
4 Heor

% EG cos (Br+c) - Eé sen (Br+a) (7,52)
onde:

& = tg L (seng/cos cosd) (7.53)

A amplitude &, da mesma forma, ig i do caso

isotropico, mas, a rotaciao de Faraday & outra v. | esente.

)
7.4 = CAMPO DO DIPOLO QUANDO O CAMPO MAGNETOST. X He

PLASMA & INFINITO

Para esta situacdo & possivel )



po distante do dipolo), explicitamente. Embora esta cond

1lcao, &
claro, ndo possa ser obtida na pratica, o resultado dady aqui
pode ser usado com_ uma aproximagao’ sob as céondicGes:
Vg S>> W o B Wy i (7.54)
com a condiglo:
w? fils o (7. 55)
g
as equagoes (7.38),(7.39) e (7.40) tornam-se
E= £ (7. '6)
2
e
n iy (1 - —:7) .(7.17)
ORSRy (7.8

Desde que g=0, a-solucdo dada anteriormente po
de ser usada. Substituindo as relagdes(7.56), (7.57) e 17.58),
nas equagdes (7.30), (7.31) e (7.32}, obtemos para um dipclo

na direcao z:

2

Kp._ (1- w /w ) cos@cosee \‘Il'(r s o }
= at 372 eas senpf = C¢ (7.59)

4 -

Tl = [l-— (v /w )sen26] J

P

K2 %, & 1/2r e (1-vi z/wz)cosgcoseél?ll\r £ ’
H"“~-(--2) senﬁel“ra + G

4ne r Yo [1- (v, 2 re?) sen 8] J



7.2

onde

: 12
=l -(sz/wz)senzej (7.61)

Da equagao (7.38) tiramos para o vetor de Pounting médio:

2
402 ey 2 2
K'p, EN10/2 J[l (wn VA )] cos“@cos™6

<E>» = E‘_ (—o 573 +sen" 8
) 371"'25 2::2 uo L[T—(w 2/wz) se129] 3
L) B¢ o -— p 4
(7.62)
q 2 5 2 . . e e . Ay
para Vl > 0. Se Yy { 0, a primeira onda nao contribui a
grances disténcias,porque ela & atenuada e, obtemos en-
tao:
= E: xip. S
<S> = ¢ = (—) sen“@ (7.63)
= DL g
B2 e
o .
Os diagramas de irradiacao correspondente as
equacoes (7.62) e (7.63) sio mostradas nas figuras (7.3) e

(7.4) para wp/w <# e wp/w > 1 , respectivamente, no pla
no x-z, para viarios valores de wp/w. Para wp/w < 1 @& obser-
vado cue, guando wp/w aproxima-se de um, a intensidade irradia
¢3oc diminui, enquanto, diminui consideravelmente a diretivida

de.



Fig.7.4 - Diagramas fe £ana

diagdo no plano x-z pir1l 0
dipolo na diregao x(perpit-
diculah a Bo) com wp/w i,
desprezando-se o efedto co
2{80es.,

Fig.7.3 - Diagramas de icnadi

a

¢ao no plano x-z para o :ipole

na direcdo ~x{peapendiculitn

a

Bo) com w /u < 1, despretando-

]
s¢ 0 efedlto celistes.

1

i




1.3

Para wo/w >1 e @ =0 na3c hd irradiacdo na regiao W12< 0
o 1

a2 gual corresponde & regido angular sen 6 > w/wD.

Como foi notado previamente, a intensidade de
<§> aumenta, sem limite, perto de sené = w/wD e uma quantida-
de infinita de poténcia emana do dipolo, sob a condicao
Wi >4

A resist@éncia de irradiacao do dipolo, & dada

por:

I-= : . {7.65)

ser.do 2 o comprimento do dipolo. Se wn/w < 1, a eguacao (7.

62) pocde ser usada para calcular Rr, com o seguinte resultado:

2

2 ¥72. w 5

R_ = Ei_j(ig) 3+ (1- _Eg) (7.66)
3 636 i W

onde A & o comprimento de onda no espaco livre.

q o = = tide
O campo para um dipolo na diregao z e obti

das eguacoes (7.39), (7.40) e (7.41). Os resultados s30:
e

2 a2 D b
s K°p,” (1-w “/w")senge” 1 = (7.67)

8
e LU0 o il 2
41 %r[l-(wp VA% )SI‘.n 6]

2 2
orle (I-wnz/w“)scn"e = (7.68)
1 {

” 2 2 2
1= “/w”)sen" 8
e “@ / ]



S48 2 20,5252 2
K £ ] =y
& - P, (_9)1/2 (1 v /w7) “sen‘s »
32H2£ 2r2 Yo 20 W2 ]s =
o [l-— (wp"/w") Scn28J B/ :
(7.69)
A equagao (7.69) & valida para ?12 > 05 para
vlz <0, <5> = 0. Os diagramas de irradiacao correspoﬁﬂcntcs A

equagao (7.69) sd3o mostrados nas figuras (7.5) e (7.6) para o
plano x-z. Para wp/w < 2 diretividade aumenta consideraval-
mente quando wp/w aproxima-se de um, com a irradiacizo maxima
ocorrendo para 8 = 90°. se wp/w > 1, n2o hd irradiacic na re
gido dada pela relacao scné > w/wp e, o campo novamente diver-

ge em senB = w/wp.

A resisténcia de irradiag@o para w_/w < 1 2
dada por:
u :
R /= (2180 57 8) (29 172 (7.70)
5 o G ;

. 7.5 - CAMPO DO DIPOLO QUANDO A FREQUENCIA DE OPERACAO ;2 BAIXA
Baixas freguéncias de operagao, serao tomadas
aqui, no intervalo de freguéncias bastante baixas, tal que as

1

condicGes: |

Wg/w >> 1 ; wp/w >> 1 (7.71)

-~ . \ 5
30 satisfeitas, mas, suficientemente altas para que ol movimen

to dos ions possa ser desprezado,isto”&,a equag@o(7.37)& satls



7.25

felta, Sob estas condicGes e, se cosEé # 0, a emuacio (7.41)

(7.72)

(=
ro

= 2 P ~ :
Como somente n, € positivo, a equacao (7.42) torna-se:

L ]

EaGN=0) =

ta i, (7.73)

g

fFin. 7.5 - Dicgramas de irradiegzo no plano

% - z pare O dipolo na diregZo z (paralslao
a 50) com mp/u(i, dasprazando-sa as coliso-

. es dos aletrons do plasma.



F16, 7.6 - Diagramas de irradiagdo no plano

x-z para o dipolo na direcdo Z

paratelo a B,) com wP/w>1, des

prezando-se as colisdes dos ele

Znons do plasma.

.26



7,27

Resolvendo esta equacao para ;l' encontramog.

2 R0 8
tg gy = frli (1-8tg"e) /Ztge (7.24)

A equacdo (7.74) mostra que duas solucdes pa

ra g, exitem para baixas frequéncias.

Além disso, estas solucdes existem somente den
+~0 de 1 e para toe=(1/2./3 ) = o
€zo ce um cone para o gual tge=(1/2/2) ou 6 = 19,5 , um  resul
8

= S : 1 ; 5 S0
ado cbtido primeiramente por Ford™ . Portanto, a irradiacao &

ct

ceniinada a um cone com unm semi-&ngulo de 19,5°; isto e, as

ondas sac essencialmente gquiadas pelo campo magnetostdtico em

o

eixas Ireguéncias., Denotando, as duas solugdes dadas pela

1o

guagado (7.74) por €11 © &y, podemos escrever:

3 el

tg £, = [1—(—1)’“(1—8tg29)-/2j /ztgs m=1,2
(7.75)

Usandor a relacao (7.71), as eguagées (7.38), (7.34) e (7.40) ,

tornam=-se:

2
e = Eo(l + wp"/wgz) (7.76)
e 2,2 77)
n €6 wp VA%S .- (Ze
g==9¢_ v 2/ww (7.78)
e p g

Da ecuagdo (7.13) cbtemos:



(—1)’“/3‘4qw3 1-atg?e- (-1)™ (1-8tg%e) /2 | !
It S e/
o 'p

A

sen8 l—8tg‘e
J (7/719)

Para um dipolo dirigido na direcao x, 15

o

quacdes (7.15), (7.16) e (7.17) nos fornecenm:

p_E_“w_T"seng, .
By, = RO seall (CObg +i sen 8) (7.80)
% 3
W wg cosElm
G = By OETHES L : (859
R .. (7.82
Dy, = iBpjcotg Eim y (7.82)

Trabalhando com estas equacces, juntamgnte con
as equagéss (7.12) = (7.26) atd (7.29), encontramos a scguinte

equacdo pira o campo elétricos

2
— 2 i e p
E = X Pxfoip E A elvlmK“(_Egﬁz_ + isend) .
3 lm cosé
4hr wow m=1 : in
g
s -5 = o 3
o (er s:ne + og cos6 + e¢ icos Eim) (7:588)
onde
-
45 v.. tgs
cos E. = (7.34)

[1-2tg%e-(-1)"(1-8tg 2g)1/2]1/2



1.2

v2 2 (RO N (e G e
T G T ) E:Ln‘. €O 1m

4 1/2
4/ ztge[l—2t9'26—(—l)m(l—Stqze)l/zJ
= = - 173 (7.85)
a2 m 2
Wi Llfm.g o-(-1)"(1-8tg”e)

0 campo, devido ao dipolo na diregdo z, pode

ser obtido de uma maneira aniloga, com o resultado:

) 2
- =KEp £V 2

— TR S e .= =
5 I Aye In tgn,lm(erseneveacose+e¢icosEm)
4Hrwg W m=1

(7.86)

onde tg€,,. & dada pela relagdo (7.75). Comparando as equagoes
anteriores, para o dipolo orientado nas diregdes x e z, Vemos
gue, o campo do dipolc na direcdo z & menor que o campo do di
pclo na direcdo x d

e un fator w/wq, tal que, para w muito. P&

queno, O campo anterior ser@ geralmente abandonado.

7.6 - CA¥PO DO DIPOLO QUANDO A FREQUENCIA DE OPERAGHRO E MUITO

BAIXA.
Se a frequéncia de operagdo & mais baixa 9%

. : £ 0
no caso anterior, o movimentc dos ions deve ser incluido &

; : : : nto
campo distante do dipolo, torna-se muito complicado. Entreta

se a condigao,

2 47.87)

2
wo << W



se mant’'m, as equagdes (5.20), (5.21) e (5.22) tornam-sa:
= : 52 2 2 ' ‘
ERSRER (lva%w +wpi /wgi ) (7.88)

2}

o]
I

I
o

3 2 2
(co/w)(—wp /wg + wpi /wgi (7.89)

n= ey = w iwd) (7.50)

tal que o termo diagonal da matriz permissividade deszpa:ece. 0

campo pode ser encontrado da solugao para g=0, apresent:co

segdo 7.4. A razdo n/e & dada por:

2 2
w WD
(1- ) (1-+5 :
€ v 2 W i
= = = (7:91)
i e ""piz wpz.‘-‘. i
(LEE2) (1+—E5)
2 W w_m 1
w gl g

pois M >> m. Se al@n disso, as condicdes:
I
Wil gt o> (7.92)
= :
W 2M/w zm >> 1 (7.93)
P )

se mantem, a equagdo (7.91) torna-sc, .

na



7.3)

Devido 3 equacdo (7.87), a razdo 1/ & um ng
mero negativo grande. Substituindo 2 equacdo (7.94) na equagio

(7.30}, obtemos para o Gipolo na direcdo x:

®°p . “Ncccpcosgene 2D
= 2 = splgRss, el i
Ei="= senﬂcge + 373
e ¥ wzm[%osze—(w 2M/wzm)senze]
T oy I
(7.95)
once
B r ot L G T 1
oSl (RS RS SRR SRRD - 0 B Bl NIy g S OTey e = SO
2 2 2 2 \
o TRty w_“m £ B A
g g g oo :
(7.96)
onde p & a densidade de massa
5 -1/2 - A =
c = (poso) e v, & a velocidade de Alfvén.
Znalogamente cbtemnos
1/2
Ay 2 Do 20
¥,= (c/vy) |cos s—(wgi M/w m)sen 9] (7.97)

Da equacao (7.97) vemos que, o segundo termo

déa eguacao (7.95) contribui somente na regido dada por:

tgze won (7.98)



Como wzm/wgizﬂ << 1, a segunda onda contribui somente né vizi
nhanca do eixo polar. Portanto, a amplitude da segunda onda
€ muito maior que a da primeira onda, perto do eixo pclar,tal
que a maior porgdo de irradiacdo & concentrada em um i cone
de um pequeno semi-angulo dado por:

2
tg’e = T (7.99)

wg i o)

tal que a intensidade de irradiacdo na direcio do campo magne
tostdtico & mais forte do que na baixa frequéncia, como estu-

dado anteriormente.

Usando a equacdo (7.39), o campo para o dipo
lo na direc3oz, pode ser determinado, para o gual & encontra=-

do que, somente a segunda onda & excitada e a irradiacio

(11}

também concentrada a um cone dada pela relaczo (7.99).

wr
(8]



a.l

CAFITULO 8

INFLUBHCIA DAS COLISOES NA IRRADIACAO DO DIPOLO

No caso de considerarmos as colisCes dos elétrong
do plasma, vimos que g, g e n sac dados pelas equagoes (5.13),

(5.14) e (5.15) respectivamente.

Para o campo magnetostdtico do plasma, considera

do infinito, as condigdes,
2 2 (8.1)
Woe> W ;W >> W i W fut e .
g 3 g Dear g
d3o as eguagdes (5.13), (5.14) e (5.15) a forma: y

e = e, 18.2)

G = 0 (8.3)

il wm" ;

= e 1l - — : (8.4
2 i_ w(w+iwc) ]

Ent3o, temos das equagdes (7.30), (7.31) e (7.32) para o dipe

lo na direcdo x:

3 2
w e
o — cosécoseelvixr
o w(wtiw )
= - 2 px S - —IKr—
= es—sen¢e e¢
1Hc°r 2 5 3/2
18- P sen“s :
L w(w'i‘i'r.'c)



2

vy N
1- cos@cosge’  L0F
e el 1D = ww+iv )
Hl= k=0, sen ge lhr66+ c. j?{
4ller "o A2 - b2
o I
w(w+iwc) ;
(8.6)
onde
1/2
w2
y =|1-—FE sen’s {(8.7)
1 w(w+iwc)
" 0 valor m&dio do vetor de Poynting sera:
A e, /2 S [y to 2 cosi(v=2d) 7 2
e B ; 0, cosy=2pcos (a=y}+p cos (y 26} os?e.cosgs

5/4

2P G
(1-2pcosasen &+p sen’'8)

. (e.8)
+ scn'g e,
onde:
Vi
a = arctg —= (8.9)
(3§ \ 2 ’ -
p = (EE) _'i—"‘———l \B.lu‘)



8.3

2
§ = arc tg PASEAUCE RO (8.11)
1-pcosasen o
Jen (8.12)

N

Para a intensidade de irradiacdo do dipolo, te

2
U(e, @) = <5 r” =
a1 2
dev =2 L2 cosy-2pcos (a~y)+p cos (y-2u)
= 2 e TR P D T
3232502 Ho (L-2pcosasen9+p“sen”s) /
il 2 2 a
. COS™® cos @ + sen'(zl (8.13)
Para o dipclo na direcao z o campo & obtido, subs
tituindo-se &s relagles (8.2), (8.3) e (B.4) nas equagoes (7.39)

(7.40) e (7.41). Os resultados obtidos sao:

r 2
W e

T seng.e ¥ KT

KZPH L v (w+iwc' )
E= - = 5 6. (g.14)

alle =8 w 2 '] 3/2 =

1= sen"e

w(w+iwc)



w_ 2 T
2 o =9l B Ik
= K i’_, &5 1L W (w+iv )
H= - < (Ll_o) ; c’ 5=
4Haor © W < = €
s i sen” & .
W (w+1iw
(w+1wc) j
(8.15)
Para valor médio do vetor de Poynting, temos:

4
K 2
?Z ;_) = E COSY‘ZnCOS(a—Y)+g2cos(y—zg =
—2_2 5 =
3217, l—chosascnza + p-SC‘nr‘@jp

onde, o, p, § e vy sao dados pelas expressdes (§.9), (2.10),

(6.11) ¢ (8.12) respectivamente.

Para a intensidade de irradiacio de dipclo, to -

mos: i

U(E),§¢’5)=<S>r2

4 1°/2 5 T o

= S iJz (eo) [cosv-20cos (2=-y)+p cos (v-2 :} sen 8
H 3 2 ATl
32H2502 ° [l"ZpCOSd sen’s + p*” sen'@ | /

{8.17)

as figuras (8.1) a (B.4) mostram os diagramzs de
irradlagao para o dipolo colocado na direcao x, para alguns valo

Ies das relagoes wp/w e wc/“"-



8.5

Observamos que, em geral, aumentando o valor g

acao wp/w, e mantendo o valor da relacao wc/w, a intensidage

[#)
o
[
3
(v
v}
1,
b
o]
0
ot

3o dininui em todas as diregdes, ao mesmo tempo que

avmenta a cdiretividade.

Quando a relagio we/w aumenta para um mesmo va

lor da relagao w./w, notamos,em geral, gus a intensidade de

-

izradiagZo, aumenta em todas as diregGes 2o mesmo tempo que au

As figuras (8.5) a (8.8) mostram os diagramas
de irradiacio, para © dipolo colocado na direcao z, para alguns

valores das relagoes wp/w e w /v,

Quando cresce o valor da relagSo wD/w, enguanto
wc/w se mantem Fixo, observa-se que, em geral, a intensidade de

irradiaczo diminui de valor e, a diretividade aumenta.

Ao mantermos constante a relacao wD/w, enquanto
aumentamos o valor da relag§o wc/w, nota-se gue a variagﬁo da
intensidade de irradiacio e a variaczo da diretividade, nao

obaedecem a uma homcgeneidade, como podemos observar nas Ziguras

Cabe ressaltar aqui que, para ambas as posicgoes
do dizolo, x e z, as variagoes da intensidade de irradiagao €

em fungdo da variagdo dos  valores

a -
P 5 = - We = : = se
das relagoes —= e — , nao obedecem a uma lei geral, nao
= w ]
pa

podendo chegar a uma conclusdo gue abranja a todos ©OS casos.

ra g

S ; o 5 ~ n
ve o leitor possa ter uma visao melhor da situacao, aprescZ

: T S : S, G ra
tamos no apéndice A, uma série de diagrams de irradiagao, )2

. S 24 o 1a
mbas as posicoes do cipolo x e z, para varios valores das re:z

I3



Fig.8.2 - Diaghamas de inng

diagdo para 0 di
polo colocado na diregao X
[perpendicular a Eo) sendo

a helagdo

wp 3 we
T LAk W

tomando 04 valores 0,5-0,8-
1,0-1,4. A intensidade de
dirnadiacdo aumenta  quando
a frequcneda de colisoes

=we aumcnta.

Fig.8.1 - Diagramas do Lrzadig

¢cao para o dipeéo

colocade na diregro x{peapendi
cular a EO), sendo a  relagao
w o s

7? = 0,5 ( %f Lomande

08 valores 0,5-0,8~0,7-1,4. A

intensidade de inradicgao  au
menta guando a 4nrequineia  de

colisves we aumenia.




l

?\ =2 o /r‘“j/
X —— I 5s )

g \‘\ \ i / \\/

5 \_. /_‘ < l\

N ) PR v

A

N = 0 R S

T N v

Ul NN\

,_\

Fig.8.8 - DLagramas de in

radiagdo para o
dipolo na diregao z(parale
2o a B ) sendo a  relagdo

{}}9) We
(4

Ltomaindo 08 valoxes 9,5-0,7
0,5- ¢ 1,3,

8.7

F{9.8.3 - Diagranas de irradiagde pakg

o dipolo na dinccdo X [perpe,
dicular a T ) sendo a relag@o wpjy .
= 0,7 e wc/w tomando o4 valonres g 5
0,7-0,9-1,1 e 1,3. A <intensdidade do
{eradiagdo aumenta quando a frequineiq

de colisoes we aumenia.




Fig.8.4 - Diaghamas

diculan
(a) %?
(6) =2
(c) %?

A inzensidade de irnadiagdo aumenia quando a {reauincia de

colisoes wWe aumenia,

a

de innadiagdo para o

Bo)

we
W

we

w

we
w

dipofo na direcas x!p

A ks

CaApon



a8 de {nradiaglo para o dipofo na dineglo z|parale

Diagrama
Zo a Eo) sendo a aelacdo wp/w = 0,5 ¢ we/w tomando 08 valo
res 0,5-0,7-0,9 e 1,3. A intensdidade de Lnradiagdo varia

ie manedra desundiforme quando a 4{requencia de colisdes we

(a8

aumenda.

Diagaamas de {nradiagdo para o dipolfe na dincg@o z{panalc

f0 a B ) sendo wp/w = 0,6 e we/tw zomands o4 vaicncs 0,5
- ; 2 e
0,7=0,9-1,2 e 1,3. A intensidade dz irhndensi ' :
) colisbes aumel

maneiira dc&un¢5o&mc guando
La,
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fi9.8.7 - Diagramas de innadiagde para o dipolo na dixzegic zlparalc
Lo a B | sendo a nelagdo wp/w = 0,8 [ixa e

5 (6] =% = 0,9 fed 25474
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cAPITULO 9
RESUMO E CONCLUSOES

Na secao 17,4, apresentamos a irradiacao do
divolo, colocaco nas direcoes x e z, em um plasma anisotrdpi-
co, Gevido a presenga de um canpo magnetostatico b5} o7 conside -
zdo de valor infinito. Nesta sec3o, nao consideramos o efei
to colisGes dos eletrons do plasma.

Nas fiquras (7.3) e (7.4) mostramos os dia

gramas de irradiacao para o dlDOlO na direczo x, considerando
-se wp/w < 1,0 e wp/w a0 respectivznentc; no plano x-z, ég

ra varios valores de wp/w.

< 1,0 , & observado que, quando Wp/v

aprcxima-se de um, a intensidade de irradiaczo diminui, da

mesma forma gue a diretividade, isto &, a di regao de irradiacao

eixo do dipolo.

Para wp/w > 1,0 e ¢=0 nio hd irradiacao na

aumenta, sem limite, préximo de sens= w/wp e, uma quantidade in

rh
o
o
o
rr
o
("
18]

oténcle emana doc dipolo.

Has figuras (7.5) e (7.6) mostramos os diagrd

1
W
0
n
[e)
e
H
~
jot)
5}
e
o]
o1
o]

S

e

ara o dipolo colocado na posicio z, para

Para wy/w < 1, cbservamos que a diretividade

aunenta consideravelnente, quando Wip/w aproxima-se de um, cel

a irradiaczo mdxima ocorrendo para 6=90°, Se wp/w Sl B

irradiagao na regidc dada por sene » w/wp o camso  novamente
camp :



J.2

diverge em sen6 = w/wé.

Para wp/v = 1,0 vimos que, para ambas (s posi
g¢oes do dipolo, ndo ha condigdo de irradiacao em gqualguer dire
caa, 5

No capitulo 8, analisamos o mesmo pioblema
da irradiaqﬁo do dipolo, considerando-se porém, a preselga Gas

colisces,

Verificamos que, sc tomarmos wco/w = 0 auscn-
cia de colisdes), a equacdo (8.8) se reduz & ecguacao(7. 2} e,
a equagio (8.17) se reduz 3 equacao (7.69), gue Zornece:: os
valores médios do vetor de Pounting, quando considerams:, ou

nao, as :olisoes,

A consideraczo das colisoes, afeta sub ‘tar
almente a intensidade de irradiagdo ¢ a diretividade do dipclo,
colocados em ambas as direcdes, x e z, Como ja@ vimos, na: h&

uma homogeneidade na variac@o da irradiac@o em funcao da vari

acdo das freguéncias angulares do plasma e das
o éipolo na posicio x, isto &, perpendicular a :c lchsirvacse
gue, em varios casos, quando cresce o valor da relacao vp/v ,
mantendo-se constante o valor de wg/w, a intensidade de ilrradi
acdo cdiminui em todas as diregdes, enquanto gue, a diretivida-
de aumenta. Quando a relagao wg/w aumenta, para um mesmo valor
de WP/W, nota-se para vdrios casos gue, a intensidade du irra-
diacac e a dir.cvividade aumentam de valor,

Para o dipolo na direcaoc z, nota-se qui, ao
crescer o valor <e wp/w, quando Wgp/W é fixo, para vario:s ca
50s, a intensidad:. de ;iradiagﬁo diminui, enguantc a di -etivi-

dade aumenta,



2c sec manter constante wp/w, aumentando Yo/

r

2 veriaclo da intensidade de irradiacdo e da diretividade, njg

apresentam uma horogeneidade, que possibilite uma conclusio f3
cil do problema,

Para ”p/” = 1,0 vimos que, ao se desprezar as

colisdes, nio hd irradiaczo em qualquer direcdo; com a presen-

=
H
L}
[»Y]
o
=

iacdo existe, aumentando de valor, de na

com o aumento da frequénecia de colisdes.

-

Se as colisbes sao desprezadas, para wp/w)lﬂ

a intensidade de irradiacao aumenta, quando esta relacao au

nas direcoes proximas a
sen= w/wn. Com as colisces, a intensidade de irradiacao & ate
nuada e, nzo mais tende a infinito. Observamos mo apéndice A
que, os diagramas de ir:adiaqao tomam aspectos variadas, en

funcdo da variacado da frequéncia do plasma ou das colisoes.

a presenca das colisdes altera substan

cialmente a intersidade de irradiacdo e a diretividade, para

o dipolo irradiando em ambas as direcdes x e z, como vemes

Hlos apéndices 8, C e D, deixamos a programa -
¢ao, diagrama de kElocos e computacdc realizadas, corresponden=

de irradiacao U, a fim de que, o leitor POS

e

Desta forma, a andlise pode ser feita de umd
manelra mais f&cil e objetiva, computando-se os valores da

intensidade de irradiacdc para os valores das frequéncias angll

s

¢ plasma e das colisdes.

£

L8res

o



Disgramas do irradiegao para diversos valores de w /fu e w Ju.
c .
P

(d)

Fig., A.1 - Diagramas de Linradiagao para o dipolo na diaaq&'a‘ x(pexpend<
cutan a B ) sendo a nefagao wp/w = 0,8 4ixa.
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) o =0 0= © Ul (el el
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A intensidade de <{nnadiagao aumena com . : e
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(g) | (h) Lol

Fig.a.3 - Dirgramas de Lhnadiagao pakre o dipolo na dire
N B,), sendo a nefagio wp/w = 1,0 fixa.
() we/w=g, s
o) wc/w=0'9
“(‘-] lUQ/w:l' 4

¢do x|peapendion-

(b) we/w=0,6 le) we/w=0,7 (d) we/w=0, s
() wefw=1,1 (g) wejw=1,2 (h) wefw=1, 3
Aumenta a irnadiacdo na direcao z ¢ a dinets

vidade, on
quanto aumenta a frequéineia de, colisfoes Wi






Fig. A.5 -

(a)

{d)

(g)

wefw
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we /w

Diagramas de inradiagdo para o dipofo na dixegdc x(perpesn
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n

o

(b)
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(h)

Aas Diagramas de Lnx

{peapen

adiacao para o dipofo ra direcau x

dicular a Fa) sendo a xelag

Fig.

3 f<ixa.

ao wp/w = 1,

'(a) we/w

(e) we/w = 0,7

0,6

0,5

(b) we/w

(4) we/w = 1,1

le) we/w = 1,0

(d) we/w = 0,9

(£) welw = 1,4

(h) we/w = 1,3

1,2

(g) we/w



AR




(a)

(b]

Lala

Qe LAnaa

rar ad
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¢do para o ¢

)
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[peaperdiculak

dinegao x

ia.

4

sendo a relacao wp/w=1,4

5,17

(b) wefw=3

{a) we/w=0,5

{d) we/w=0,?
(§) we/w=

(c) we/w=0,8

1,1

{e) we/w=1,1

-

(g) we/w=1,3
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{e)

Fig. A.& - Diagnamas de innadiagdo para o dipolo na
B,) 4endo a nelagdao wp/w = 0,8 fixa.
(@l wesw = 0,6 (b) wefw = 0,7 (e) we/w

] wefw e 1,1 (e) wefw = 1,2 (4) we/w

’

]
I

() !

diregac z(parafefo a



= R 2o @
Fig.A.9 - Diagramas de inradiagZo para o dipoza(%k dinegao z [panate

B, ) sendo a eelagdc wp/w = 0,9 fixa.

{a) wefw tomando 05 valoxes 0,5-0;7-0,9 ¢ 1,1
[6) we/w = 1,2 (e) we/w = 1,3 {d) we/w = 1,4



! Aall

(e)
Fig.A.10 - Diagramas de irradiagdo para o dipelc na dine¢do zlparaleéo
a B ) sendo a nelagdo wp/w = 1,0 44ixa.

(a) wefu = 0,5 b} lOc-/uJ = 0,6 le}) wefww = 0,7
W) we/w = 0,9 i) we i = Tl (§) wejw = 1,3



" (d)
(e)




(e)

Fig. A.11 - Diagramas de inhadiagdo para o dipofc na direcdy z(paraielo
a B)) sendo a relagao wpfw = 1,1 jixa.

(a)  we/w = 0,5 (b) wefw = 0,6 {c) we/w = 1,7
(d)Ewo/wi=tiogis (e) we/w = 1,0 (4] wefw = 1,1

(g) u:lc/u.r = 1,3
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- Diagramas de irnadiag

Fig.A.12
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ao wpfw = 1,2 fixa.
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)
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el

(b) we/w = 0,7 (e) we/w = 0

(a) wefw = 0,5

1
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i

’

(e).wef/w = 1,0 (§) we/w = 1

(d) wefw = 0,9

(h) we/w = 1,4

(g) wefw = 1,2
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(e)
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la) we/w
(d) we/w

(g) wefw

Diagramas de inradiagdo para o dipofo na dinecdo z(par
2o a T )

(6)

sendo a nelagdo wplw

(b) we/w = 0,7

(e) we/w

[h) wefw

1

’

1

Lo

= 1,3 fixa.
le) we/w = 0,9

() we/w = 1,2

algz
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[ 1 ’ » . o ~ . . =~
Fig.A.14 - Diagnamas de inradiagde para o dipcfo ia dircgao z{paralelo a

B,) sendo a nelagdo wp/w = 1,4 fixa.

(a) we/w = 0,5 (b) we/w = 0,7 {e) we/w = 0,9
d) we/w = 1,0 (e) we/w = 1,1 [§) wefw = 1,2 la) wejw = 1,4
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