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Resumo

Neste trabalho estudamos as mudancas que o processo de fotoemissao de
elétrons pela poeira provoca na propagacao e amortecimento de alguns modos nor-
mais de oscilacbes em plasmas através da relacdo de dispersdo obtida utilizando a
teoria cinética de plasmas e a linearizacdo do sistema de equagoes Vlasov-Maxwell
para um plasma empoeirado, homogéneo, magnetizado, no qual os graos de poeira
sdo considerados idénticos e iméveis. A analise numérica da relacdo de dispersdo é
feita utilizando parametros tipicos de ventos estelares de estrelas ricas em carbono,
ja que alguns dos modos estudados atuam como mecanismos de aceleragao desses
ventos.

Consideramos propagacao paralela ao campo magnético ambiente e distri-
buicdes Maxwellianas de elétrons e ions. Para as ondas eletromagnéticas observamos
que as partes reais da frequéncia dos modos whistler e ion-ciclotron, que se acoplam
em um tnico modo (o modo de Alfvén) para pequeno niimero de onda em um plasma
convencional, deixam de se acoplar no modo de Alfvén na presenca de poeira nega-
tivamente carregada, podendo apresentar regido de acoplamento quando os graos de
poeira estdo eletricamente nulos ou positivos. Foi possivel observar também que a
inclusao da fotoionizacdo diminui a regiao onde a velocidade de grupo desses modos
¢é nula, efeito que surge na presenca de poeira no plasma.

As partes imaginarias das frequéncias desses modos, que estdo relacionadas
a taxa de amortecimento das ondas, apresentam diminuicdo em seu valor absoluto
com a presenca da fotoionizagdo para pequenos valores da densidade de poeira,
indicando um menor amortecimento das ondas. Excecao disso ocorre na regiao de
pequeno nimero de onda, onde o comportamento das taxas de amortecimento dos
modos whistler e fon-ciclotron se inverte com a inversao do sinal da carga elétrica
dos graos de poeira. Essas taxas de amortecimento também podem aumentar com
o aumento do fluxo de fétons para grandes valores da densidade de graos de poeira.

As frequéncias das ondas eletrostaticas nao apresentam grandes mudancas
em suas partes reais e, em geral, também apresentam atenuacio na taxa de amorte-
cimento com a adigdo da fotoionizagao, exceto para a regiao de pequeno niimero de
onda das ondas de Langmuir, onde o amortecimento devido as colisoes inelasticas
é aumentado com a presenca da emissao fotoelétrica. Para as ondas ion-acusticas o
amortecimento de Landau é predominante e a fotoionizacdo provoca maiores mu-
dancgas no amortecimento apenas para grandes densidades de poeira, onde pode
aumentar a taxa de amortecimento para um certo valor de niimero de onda.



Abstract

In this work we studied the changes that the dust photoionization process
brings to the propagation and damping of some plasma wave modes through the
dispersion relation obtained utilizing the plasma kinetic theory and the lineariza-
tion of the Vlasov-Maxwell system of equations for a homogeneous, magnetized
dusty plasma with identical and immobile dust particles. The numerical analysis
was performed using parameters typical of stellar winds coming from carbon rich
stars, since some of the studied waves have been proposed as a possible accelerating
mechanism of these winds.

We considered propagation parallel to the ambient magnetic field and elec-
trons and ions described by Maxwellian distributions. For electromagnetic waves we
observed that the real parts of the whistler and ion cyclotron modes frequencies,
which couple into a single mode (the Alfvén mode) for small wave number in a
conventional plasma, no longer couple into the Alfvén mode in the presence of neg-
atively charged dust particles, but exhibit a coupling region when dust grains have
positive or null electric charge. We also observed that the photoionization decreases
the region of null group velocity, a feature that arises in the presence of dust in the
plasma.

The imaginary parts of the frequencies, which are related to the wave damp-
ing rate, show a decrease of its absolute values in the presence of the photoionization
mechanism for small values of dust density, indicating a smaller damping rate of
these modes. An exception of this occurs in the region of small wavenumber, where
the damping rates of these two modes exchange behaviors with the inversion of the
electric charge’s sign. These damping rates may also increase with increasing photon
flux for larger values of dust density.

The electrostatic wave modes do not show significant changes in its real
parts and, in general, also shows a decrease in the damping rate with the addition
of the photoemission process, except for the region of small wave number of the
Langmuir waves, where the damping due to inelastic collisions is increased with
the presence of photoionization. For the ion acoustic waves, Landau damping is
prevailing and the photoionization causes bigger changes in the damping rates only
for larger dust densities, where it may increase the mode’s damping rate for a given
wave number.



Resumo (nota de imprensa)

Estima-se que apenas cerca de 4% do nosso universo é formado por matéria
visivel (barionica), sendo o restante composto por matéria escura e energia escura.
Essa matéria barionica é quase exclusivamente composta por plasma, um estado da
matéria constituido de elétrons, ions e particulas neutras. Por esse motivo, é essencial
o conhecimento da fisica dos plasmas para o estudo de diversos ambientes astrofisicos
como estrelas, meio interestelar, atmosferas planetarias, ventos estelares e caudas
cometarias. Frequentemente esses locais sdo compostos também por particulas de
material sélido com massa bilhdes de vezes maior que a massa do préton e com
tamanhos que variam de nanémetros a milimetros. Essas impurezas sao comumente
chamadas de graos de poeira e, quando elas se encontram em um plasma, dizemos
que o sistema em questdo é um plasma empoeirado ou plasma complexo.

Quando graos de poeira estao imersos em um plasma, eles obtém uma carga
elétrica devido as interagoes com as particulas do plasma e com agentes externos,
como a radiacdo eletromagnética. Em plasmas empoeirados espaciais, as interacoes
mais importantes para a variagdo da carga elétrica da poeira sdo a absorcao de
elétrons e fons pela poeira através de colisdes inelasticas e a emissao de elétrons por
fotoionizacao, consequéncia da exposicdo da poeira a radiagdo.

Como os plasmas sdo constituidos por particulas eletricamente carregadas,
é comum surgir perturbagoes nos campos eletromagnéticos que se propagam através
de ondas eletromagnéticas e eletrostaticas. De particular importancia é o estudo das
ondas de Alfvén, um tipo de onda eletromagnética que tem sido proposta como um
possivel mecanismo de aceleracao de ventos estelares.

Neste trabalho é estudado o impacto que o processo de fotoionizacdo da
poeira causa na propagacdo e amortecimento das ondas em um ambiente estelar
através de uma teoria estatistica, a teoria cinética dos plasmas. Essa abordagem
descreve as condigoes do plasma a partir de interacées microscopicas de seus cons-
tituintes e se mostra 1til para sistemas com grande niimero de particulas onde nao
¢é viavel analisar o movimento e as interagoes das particulas individualmente.

Os resultados obtidos mostram que, em geral, o processo de fotoionizacao
da poeira tende a atenuar a taxa de amortecimento das ondas, ou seja, a amplitude
das ondas passa a diminuir mais lentamente ao longo do tempo. Excecdo disso
ocorre para ondas de Langmuir (modo de onda eletrostatica) na regido de grandes
comprimentos de onda, onde a fotoionizacdo da poeira tende a aumentar sua taxa
de amortecimento. Também foi observado que na presenca de poeira os modos das
ondas de Alfvén possuem velocidade de grupo nula em determinado intervalo de
comprimento de onda. Porém, a presenca da fotoionizacdo diminui essa regido de
nao propagacao das ondas.
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1 Introducao

A matéria barionica do universo é quase exclusivamente composta por plasma, um
estado da matéria constituido de elétrons, ions e particulas neutras. Por esse motivo é
essencial o conhecimento da fisica dos plasmas para o estudo de diversos ambientes as-
trofisicos como estrelas, meio interestelar e interplanetario, atmosferas planetarias, ventos
estelares, caudas cometéarias, regioes HII, entre outros. Frequentemente esses locais sao
compostos também por particulas de material s6lido com massa bilhoes de vezes maior
que a massa do proton e tamanho variando de nandémetros a milimetros. Essas impurezas

sao comumente chamadas de particulas ou graos de poeira.

A presenca de graos de poeira em um plasma espacial ja foi observado em diversos

sistemas, por exemplo:

e Meio interplanetario. Observagoes in situ das naves espaciais Helios, Galileo, Ulysses
e Cassini mostram evidéncias da presenca de poeira interestelar no Sistema Solar
entre 0,3 e 5 UA (unidades astronémicas) (Altobelli, 2004). Temos também na luz
zodiacal uma forte evidéncia dessas particulas de poeira, esse feixe de luz difusa é
responsavel por 60% da luz natural em um céu noturno sem lua e é causado pelo
espalhamento da luz solar por graos de poeira localizados no plano da ecliptica.

e Cometas. Esses corpos de forma irregular sao compostos de material sélido, gas e
gelo. Geralmente sao envoltos por uma coma cometdria, uma nuvem de material
difuso, que tende a aumentar seu tamanho e brilho quando o objeto se aproxima do
Sol. A pressao de radiacao e o vento solar tendem a deslocar materiais do nicleo dos
cometas formando caudas na direcdo contraria ao movimento. E comum observar
cometas com caudas distintas, uma formada por particulas massivas de poeira que
sao fracamente aceleradas e tendem a causar uma curvatura na cauda, e outra
composto por ions muito mais leves que formam uma cauda quase em linha reta na
direcao oposta ao Sol.

e Anéis planetarios. Todos planetas gasosos do Sistema Solar possuem anéis formados
por material sélido de tamanhos variados, podendo ser do tamanho de asteroides
a particulas nanométricas. Algumas vezes esses anéis sao formados por materiais
ejetados pelas luas desses planetas. E o caso do anel E de Saturno, o qual é alimen-
tado principalmente por particulas de gelo ejetadas por sua lua Encélado. Jupiter
também tem sua lua lo, com mais de 400 vulcoes ativos, como uma fonte de graos
de poeira.

e Envoltérios estelares. Particulas de poeira perto do Sol produzem a coroa F (F-
corona) cujas linhas espectrais sdo observadas tdo préximas quanto 1,1 R, sendo

R o raio do Sol (Koutchmy; Lamy, 1985). Outro fenémeno interessante acontece
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com as estrelas varidaveis RCB (R Coronae Borealis) (Clayton, 2012) que tém sua
luminosidade na luz visivel alterada enquanto que a luminosidade no infraverme-
lho permanece inalterada. Isso se deve a presenca de uma nuvem de particulas de
carbono em sua volta que espalha a luz no espectro visivel.

e Pocira Interestelar. Constituidos essencialmente de grafite, silicato e compostos me-
talicos, os graos de poeira interestelares possuem diversos tamanhos, podendo variar
de 0,005 a 1 pm (Mathis et al., 1977) e sdo conhecidos hd um longo tempo pelos as-
tronomos por extinguir a luz visivel de objetos astrofisicos de interesse em algumas

regioes.

Particulas de poeira inseridos em um plasma possuem uma carga elétrica variavel
devido as interagdes com as particulas do plasma e com agentes externos. Sao varios
mecanismos que podem alterar a carga elétrica de um grao de poeira, dentre eles ha a
absorcao de particulas do plasma através de colisoes inelasticas, absorcao de radiacao e
consequente emissao de fotoelétrons por efeito fotoelétrico, emissao secundaria de elétrons
quando hé transferéncia de energia das particulas do plasma para o grao de poeira através
de alguma colisdo, emissao termionica, emissao de campo, radioatividade, etc (Shukla;
Mamun, 2002).

Cada um desses processos pode ser caracterizado por uma corrente elétrica (nega-
tiva ou positiva) incidente na superficie do grao, a qual possui a caracteristica de deixar
0 grao negativamente ou positivamente carregado. Por exemplo, a absorcao de elétrons
pela poeira tende a deixa-la negativamente carregada, enquanto que a absor¢ao de ions
e a emissao de fotoelétrons e de elétrons secundarios tendem a deixé-la positivamente
carregada. A carga elétrica da particula de poeira atinge um valor de equilibrio quando a
soma de todas as correntes de carregamento incidentes na sua superficie for nula. Maiores
detalhes acerca dos processos de carregamento elétrico da poeira serao discutidos na sec¢ao
2.1.

Tao logo a particula de poeira adquire uma carga elétrica ela passa a responder aos
campos eletromagnéticos e a fazer parte do comportamento coletivo do plasma podendo
afetar varias de suas propriedades e produzir efeitos somente observados em plasmas com
poeira. Como exemplo, em 1992 a nave espacial Ulysses observou feixes de pequenas
particulas de poeira originadas nas proximidades de Jupiter causadas pela aceleracao
destas particulas carregadas pela magnetosfera do planeta (Grin et al., 1993; Horanyi et
al., 1993). Outra observacgao direta do efeito de graos de poeira carregados no Sistema
Solar foi feita pela nave Voyager em 1980, quando marcas escuras e dindmicas (spokes)
foram observadas pela primeira vez no anel B de Saturno, trata-se de um fenémeno
sazonal causado pela levitacao de pequenas particulas de poeira do plano do anel através

de repulsao eletrostatica.

Novos modos de onda de baixa frequéncia podem aparecer devido a dinamica da
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poeira no plasma, como as ondas poeira-acisticas e as ondas poeira-ciclotron eletrostati-
cas (Merlino et al., 1998; D’Angelo, 1990; Rao et al., 1990). Além disso, a carga elétrica
variavel dos graos de poeira pode modificar os modos de ondas ja existentes em um plasma
convencional, fazendo surgir novos mecanismos de amortecimento em ondas eletromagné-
ticas e eletrostaticas (Vladimirov, 1994; De Juli et al., 2005; Schneider et al., 2006), como

veremos mais adiante neste trabalho.

O estudo desses fenomenos em plasmas pode ser feito com diferentes abordagens
dependendo do problema em questao. Em situacoes de baixa densidade em que efeitos
coletivos tém pouca importancia pode-se estudar o plasma pelas trajetoérias individuais
das particulas. Nesse caso os campos eletromagnéticos sao dados e considera-se que nao
sao afetados pelas particulas do plasma. Essa abordagem mostra-se inadequada quando

hé a necessidade de calcular a dindamica de varias particulas.

Para um estudo mais satisfatorio de um plasma, o qual geralmente possui um
numero muito grande de particulas, é necessario adotar um modelo mais pratico, isto
pode ser feito considerando o plasma como um fluido. Aqui, as trajetérias individuais de
particulas sao negligenciadas e apenas o movimento de elementos de fluido é considerado.
Neste modelo trabalha-se com quatro variaveis independentes, as trés variaveis relaciona-
das a posicao das particulas e uma variavel temporal. Esta abordagem autoconsistente
permite o estudo do sistema de forma mais abrangente, diminuindo o niimero de equacoes
a serem resolvidas, e é capaz de explicar a grande maioria dos fené6menos observados em
experimentos. Porém, ela é limitada pois considera que a taxa de colisao entre as par-
ticulas é suficientemente alta a fim de manté-las com uma distribuicao Maxwelliana de
velocidades, sendo incapaz de encarar problemas com distribui¢oes diferentes ou casos de

plasmas nao colisionais.

Neste trabalho usa-se um tratamento mais refinado, a teoria cinética. Aqui as
espécies constituintes do plasma possuem uma funcao distribuicdo adequada com sete
variaveis independentes, sendo trés de posicao, trés de velocidade e uma temporal. Para
as particulas de poeira, porém, ha a necessidade da utilizacdo de mais uma variavel
independente, a carga elétrica, ja que essa quantidade pode variar no tempo para graos
de poeira. Esta abordagem estatistica descreve e prevé as condigoes do plasma a partir
de movimentos e interagdes microscopicas de seus constituintes e é capaz de explicar
fendbmenos nao previstos pela teoria de fluidos, como o amortecimento de Landau, um

efeito de amortecimento de ondas longitudinais em um plasma sem colisoes.

A presente dissertacao estd estruturada da seguinte forma. No capitulo 2 serdao
estudadas as principais propriedades de um plasma empoeirado e os mecanismos de car-
regamento dos graos de poeira que serao considerados. O capitulo 3 mostra uma revisao
da teoria cinética de plasmas, comecando pela obtencao das equacoes cinéticas para um

plasma convencional de ions e elétrons a partir do formalismo de Klimontovich para entao
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modificd-las a fim de determinar as equagoes para um plasma empoeirado. No capitulo
4 ¢ feita uma revisao de como obter a relacao de dispersao e as expressoes para o tensor
dielétrico de um plasma empoeirado homogéneo magnetizado a partir da teoria linear.
No capitulo 5 é feita uma andlise numérica da propagacao e amortecimento de ondas
eletromagnéticas e eletrostaticas para o caso de propagacao paralela ao campo magné-
tico ambiente e distribuicoes Maxwellianas de velocidades utilizando parametros tipicos
de ventos estelares. Finalmente, as conclusoes e consideragoes finais sdo apresentadas no

capitulo 6.
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2 Propriedades do plasma empoeirado

Segundo Chen (2015), define-se plasma como um “gds quase neutro de particulas
carregadas e neutras que exibem comportamento coletivo”. Vamos primeiramente intro-
duzir os conceitos mencionados de quase neutralidade e comportamento coletivo pois a
presenca de particulas de poeira em um plasma provocara mudancas importantes nessas

e em outras propriedades do sistema.

A condicao de quase neutralidade afirma que a densidade de cargas negativas é
igual a de cargas positivas para grandes volumes. Porém, a presenga de poeira ird modificar
a densidade das espécies do plasma ja que ela pode absorver ou emitir essas particulas.
Desta forma, a condi¢ao de quase neutralidade para um plasma empoeirado é escrita na

forma
Znaoqa + nao@o = 0, (2.1)

onde nqg € g, 820, respectivamente, a densidade no equilibrio e carga elétrica das particulas
da espécie o do plasma, ngg € a densidade no equilibrio das particulas de poeira, e Qg = Z4e
¢ a carga de equilibrio da poeira, sendo e a carga elementar e Z; o nimero de cargas

elétricas portadas pelo grao de poeira, o qual pode ser positivo ou negativo.

O comportamento coletivo do plasma também sera afetado pela presenca de poeira.
Essa caracteristica do sistema ¢ dependente do comprimento de Debye, uma propriedade
que quantifica a competéncia do plasma em blindar potenciais elétricos aplicados nele.
Para um plasma empoeirado o comprimento de Debye é definido como (Shukla; Mamun,

2002)

ADeADi
A\p = —L2efDi (2.2)
\/ )‘QDe + )‘2Dz
onde ”
kBTa
ADo = (47”1&062) (2.3)

¢ o comprimento de Debye da espécie a do plasma, sendo kg a constante de Boltzmann, e
T, a temperatura da espécie a. Vale observar que as expressoes utilizadas neste trabalho

seguem o sistema CGS de unidades.

Comumente faz-se a classificacgdo do plasma com poeira de acordo com o grau
da contaminacao. Seja r a distancia média dos graos de poeira com raio a, tém-se duas

formas de classificacao:

e a < \p < r. Nesse caso os graos de poeira sao considerados isolados e sao blindados

pelas particulas do plasma;
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e 0 <1 < Ap. Aqui, como a distdncia média é menor que o comprimento de Debye,
nao ha blindagem perfeita dos graos de poeira e eles participam do comportamento

coletivo do plasma.

Alguns autores referem-se ao primeiro caso como “poeira no plasma” e ao segundo como

“plasma empoeirado” (Shukla; Mamun, 2002).

Em um plasma empoeirado também ha a possibilidade de formacao de cristais de
poeira, a qual é determinada pelo parametro de acoplamento de Coulomb
2.2
I, = 72;% exp (_r) : (2.4)
definido como a razao da energia potencial da poeira por sua energia térmica. Diz-se que
o plasma empoeirado é um sistema fracamente acoplado se I'. < 1 e fortemente acoplado
quando I'. > 1.

As frequéncias caracteristicas do plasma empoeirado também apresentam modifi-
cagoes quando comparadas a um plasma convencional. Efeitos interessantes em plasmas
empoeirados ocorrem no regime de baixas frequéncias onde novos modos de onda apa-
recem. Devido a razao carga-massa da poeira ser muito menor que a razao dos ions e
elétrons, frequéncias caracteristicas da poeira, como a frequéncia de plasma da poeira e

frequéncia de ciclotron da poeira, dadas respectivamente por

ArngoZ2e2\
pa= (TIRLE) 25)
ZaleB
0, = 12420, (2.6

sao muito menores que as correspondentes frequéncias dos ions e elétrons. Isso permite
o aparecimento de novos modos de propagacao associados a inércia dos graos de poeira.
Nestas expressoes, mg ¢ a massa do grao de poeira, By ¢ campo magnético externo e ¢ é

a velocidade da luz no vacuo.

Como dito anteriormente, todas as propriedades mencionadas sao modificadas gra-
¢as a carga elétrica que os graos de poeira adquirem. Na proxima secao serao detalhados
os modelos fisico matematicos responsaveis por descrever os processos de carregamento

elétrico da poeira considerados neste trabalho.

2.1 Carregamento elétrico das particulas de poeira

Quando graos de poeira estao imersos em um plasma eles obtém uma carga elétrica
variavel devido a varios processos de carregamento elétrico que ocorrem no sistema. Para
plasmas empoeirados espaciais os processos mais importantes geralmente sao a absorcao
de elétrons e ions causada por colisoes inelasticas e a emissao de elétrons por fotoioniza-

¢ao. Esses serao os mecanismos de carregamento levados em consideracao neste trabalho,
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porém, é notério que a emissao secundéria de elétrons também pode ser significativa em
alguns plasmas espaciais com maiores densidades e menos expostos a radiagdo como, por

exemplo, nas proximidades da lua Encélado de Saturno e da lua Io de Jupiter (De Toni,
2018).

Os processos de carregamento elétrico sao representados por correntes elétricas
incidentes na superficie do grao de poeira. Sendo assim, seja [ a corrente do k-ésimo
processo de carregamento, temos que a carga do grao de poeira ¢ varia com o tempo de

modo que
dq
T3, (27)

k
Essas correntes podem ser positivas ou negativas dependendo se elas sao responsaveis por

deixar o grao positivamente ou negativamente carregado. A condicdo de corrente total

nula d
q Z
dt k F (2:8)

determina a carga de equilibrio da particula de poeira e juntamente com a condicao de

quase neutralidade (2.1) estabelece as densidades de equilibrio das particulas do plasma.

2.1.1 Absorcdo de particulas

Colisoes inelasticas entre os graos de poeira e as particulas do plasma levam a
absor¢ao destas pela poeira. Com isso, o grao adquire uma carga elétrica negativa ao

absorver elétrons ou uma carga positiva ao absorver ions.

As correntes elétricas nesta situacdo sao modeladas a partir da teoria do movi-
mento orbital limitado (OML - orbital motion limited theory) (Vladimirov et al., 2005).
Essa teoria assume que elétrons e ions sao absorvidos quando suas trajetérias intersec-
tam a superficie do grao, ou seja, o parametro de impacto limite corresponde a uma
trajetoria tangencial a superficie do grao. Tais trajetorias sao nao colisionais, significando
que outras particulas do plasma nao afetam seu movimento préximo ao grao de poeira,
nem mesmo outros graos de poeira carregados. Assim, essa aproximagcao é valida quando
a < Ap < Apfp, sendo Ay, pp 0 livre caminho médio para a colisao de fons e elétrons com as
particulas de poeira. Essa aproximagcao é 1util pois pode-se calcular a se¢do de choque de
absorcao das particulas utilizando as leis de conservacao de energia e momento angular,

independentemente da complexidade do potencial elétrico préximo ao grao de poeira.

A principio, a teoria OML néao seria valida para um plasma magnetizado ja que
as particulas do plasma tém suas trajetorias alteradas pelo campo magnético ambiente.
Entretanto, uma analise numérica feita por Chang e Spariosu (1993) mostra que o carrega-
mento das particulas de poeira por colisoes inelasticas nao ¢é significativamente influenci-
ado pela presenga de um campo magnético externo quando a < p,, sendo p, = (7/2)Y?rp,

e rre € o raio de Larmor para elétrons. Tal condicao é satisfeita para a maior parte dos
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plasmas empoeirados espaciais de modo que a teoria é valida também para plasmas mag-

netizados.

De acordo com a teoria OML, considera-se uma particula do plasma com carga
(o € massa m, se aproximando a uma velocidade v, de um grao de poeira esférico de
raio a e potencial elétrico ¢. A interacao dessa particula com a poeira acontece através
do potencial elétrico, levando-a a uma velocidade final v,y ao tangenciar o grao, como
ilustrado na figura 1. Definindo b, como o parametro de impacto, a se¢do de choque de
colisdo é dada por o, = 7b?. Entdo, das leis de conservaciao de momento angular e energia

para uma trajetéria tangenciando o grao de poeira temos que

MaVabo = MaVars @, (2.9)
1 1
§mavi = imavif + P . (2.10)
Ua f
Va a

Figura 1 — Trajetéria de colisao da particula do plasma tangenciando um grao de poeira
quando g,¢ > 0. Imagem adaptada de Shukla e Mamun (2002)

A medida que o grao de poeira adquire carga elétrica, ele passa a repelir particulas
do plasma com mesmo sinal elétrico, esse é o caso mostrado na figura 1. Caso g, > 0
a particula a do plasma deve possuir uma energia minima para atravessar a barreira

potencial do grao de poeira. Assim, a equagao (2.10) impde a condi¢do de velocidade

. 2q,
Y e CL PR (2.11)
Ma

Deste modo, podemos escrever a se¢io de choque de absorcio o, = 7b? utilizando

minima

as equagoes (2.9), (2.10) e a condigao (2.11):

2 2e
aa:m2<1— qw)H(l— q“0>, (2.12)

mav?2 Mmav2

onde H é a funcao de Heaviside.

O potencial elétrico ¢ do grao de poeira pode ser relacionado a sua carga elé-

trica ¢ através da capacitancia C' = ¢/¢ considerando-o como um capacitor esférico com
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parede externa no infinito. A capacitdncia de um grao esférico no plasma é dada por
C = aexp(—a/Ap) (Shukla; Mamun, 2002) o qual pode ser aproximada para C' ~ a ja
que no regime da teoria OML temos que a < Ap. Assim, obtém-se a relacdo a = ¢/ e a

secao de choque agora pode ser escrita na forma
2Mmaqaq 2Maqaq
2 aYa aYa
oap,q)=ma" |1 — ——|H|1— ——— |, 2.13
(v.9) ( o ) ( o (213)
onde p = m,v, € 0 momento linear das particulas da espécie a.

Com isso, podemos calcular a corrente elétrica de absor¢ao das particulas « inci-
dente no grao de poeira através da expressao (Tsytovich; Havnes, 1993)
— p - =
Ia<T7Q7t) = /d3pqa0a(p7 Q)mifa(hpa t) ) (214>
(6

onde f, é a funcao distribui¢cao das particulas da espécie a.

No caso em que as particulas do plasma no equilibrio sao descritas por distribui¢oes

Maxwellianas

2
Nao p
) P 2.1
faolP) (2rmakpT,)?/? exp( 2mak’BTa> 7 =

a corrente de absorcao no equilibrio para fons uma vez ionizados e para elétrons ¢ dada
pelas equagoes (A.10) e (A.11),

Vor 1= ), <0
Iio(q) =2 2malenyvr; ( akBTi) q=

oo (Cafin) 00

)

(2.16)

o (sei) <0

Lo(q) = 2V 2T aen.oure
(1 + akf:Te) , q20

onde v, = +/kgT,/me é a velocidade térmica das particulas da espécie .

2.1.2 Fotoemissao de elétrons

Quando a superficie das particulas de poeira esta exposta a radiacao ela pode
emitir elétrons através do efeito fotoelétrico. Esse processo tende a carregar positivamente

o grao de poeira. Vamos apresentar agora o modelo adotado para essa corrente.

No estudo da ionizagao de particulas de poeira é comum (Sodha, 1963; Galvao;
Ziebell, 2012) assumir a validade do modelo de Sommerfeld, onde os estados disponiveis de
energia para os elétrons livres estao uniformemente distribuidos no espago de momentum

e a probabilidade de ocupagao de um estado é dada pela distribuicao de Fermi-Dirac

Flip) = 2 |1 +4e L (2.17)
P) =73 P\ omokpTy  kpTy)| '

onde h é a constante de Planck e ep a energia de Fermi.
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O ntmero de elétrons por unidade de volume com momenta entre p” e p” + dp” é
dado por
dN' = F(p')dp". (2.18)

Seja 7 o vetor unitario normal a superficie, numa aproximacao semiclassica o nu-

mero de elétrons que atingem a superficie por unidade de area por unidade de tempo é

p-r
me

s, = dN' (2.19)

de modo que escaparao do material os elétrons com energia normal tal que

@ -7

2m,

>, (2.20)

onde 1 é a energia necessaria para ultrapassar a barreira potencial da superficie.

A energia cinética de um fotoelétron emitido sera

p2 _ p12

2m,  2m.

— i+ hv (2.21)

onde v é a frequéncia e hrv é a energia do féton absorvido. Assim, a distribuicdo de

momenta dos fotoelétrons emitidos sera

2 P’ €r -
Flp) = = |1 -
()= 35 [ e <2mekBTd k;BTdﬂ

2 2 _9 9 !
|} + exp ((p mew + mth) €EFr >] .

o 2mokpTy " kpTy
Definindo ]
&= k:BTd(hV — ), (2.22)
onde ¢ =1 — ep é a funcao trabalho do material, temos que
: 2 p”° -
Fp',¢) = s [1 + exp <2meM — 5)] : (2.23)

Seja A(v) o nimero de f6tons incidentes por unidade de area por unidade de tempo
e f(v) a probabilidade de um elétron que chega na superficie vindo de dentro do grao
absorver um féton de frequéncia v na superficie (o produto f(v)A(v) é uma quantidade
adimensional), pode-se definir

—/ A

p-r

e

3, = Bv)A(v)dE, = B(v)A(v)——F(p',&)dp’ (2.24)

como sendo a densidade de elétrons na superficie que pode levar a emissao fotoelétrica.

Porém, para calcular o ntimero de elétrons emitidos é necessario ainda considerar

que se o material possui energia eletrostatica ¢ > 0 na superficie, fotoelétrons com energia
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menor que ep irdo retornar para a superficie. Além disso, os elétrons devem possuir
momentum positivo normal a superficie, ou seja, p7 -7 > 0. Assim, é possivel adicionar
estas condigoes utilizando a funcao de Heaviside H, ou seja, o numero de fotoelétrons
emitidos serd proporcional a

/2

H(ﬁ’-f)H(p —egp) .

2me

Para uma particula esférica de raio a e carga ¢ uniformemente distribuida pela superficie

j& vimos que o potencial eletrostatico é dado por ¢ = ¢/a.

Ainda, hd um bom tempo Mie (1908) mostrou que em geral o nimero de f6tons
incidentes em uma esfera de raio a é proporcional ao coeficiente S,, sendo esta uma funcao
de 2wa/A, onde A é o comprimento de onda, e do indice complexo de refracao p do material
da esfera, ou seja, S, = S,(2ma/\, 1). Em geral, essa fungao é dada por S, = S, — S onde
S, e S sao, respectivamente, os coeficientes de extingao e espalhamento das particulas de
poeira (Sodha et al., 2011).

Com isso, fazendo a troca da variavel de integracao p’ = p, podemos escrever o
numero de fotoelétrons emitidos por unidade de area por unidade de tempo como
2

5= sAwsn [ Lo nm (L= 4) . )

onde F(p,§) é dada pela equagao 2.23.

Para obter o numero de fotoelétrons emitidos por unidade de tempo e, com isso,
a corrente fotoelétrica I, incidente no grao, é necessario integrar a equagao (2.25) sobre
a superficie S na qual incide radiagdo eletromagnética. No caso de radiacao isotropica e

uma particula esférica de raio a temos para a corrente fotoelétrica

2 T v ~
o = [[ 5, = [ a6 [ 0|27 5 91 5()AW) Sl )
’ 0 0 o0 0¢
s o , (2.26)
_p-r N p eq
< [ap? TR & H(p T)H<2me )
onde
r=asinfcos¢ &+ asinfsing §+acosb 2, (2.27)
7 =sinfcos¢ T+ sinfsin¢ § + cosf 2, (2.28)
g; X g; =a’sinf. (2.29)

Entretanto, os plasmas empoeirados espaciais geralmente estao expostos a radia-
¢ao estelar, a qual é unidirecional. Sendo assim, a superficie da particula de poeira exposta
a radiacao estara limitada a um hemisfério da esfera. Definindo o vetor unitario 7, apon-

tando na direcdo de propagacao da radiagdo eletromagnética, a superficie exposta do
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grao de poeira sera definida pela condicao 1, -7 < 0. Nota-se que para radiagao isotropica
fia - 7 = —1 sempre. Além disso, considera-se que a intensidade da radiagdo incidente
corresponde a sua componente perpendicular a superficie, ou seja, sera proporcional a

|fip - 7|. Deste modo, escrevemos a equagao (2.26) de maneira mais geral como

27 ™
I, = ea? / dé / dfsinblay - 7| H(—ny - 7)B()A(W)Sa (v, 1)
0 0
2

x /dﬁpnfﬂp, 5)H<ﬁ~f)H( P eq) -

o 2me a

(2.30)

Como este trabalho é focado em plasmas magnetizados, onde o campo magnético
¢ definido na direcdo do eixo z, considera-se dois casos limite para a corrente fotoelé-
trica, um em que a dire¢ao de propagacao da radiagao é paralela ao campo magnético
externo (1, = —Z2) e outro em que a diregdo é perpendicular (7y = —2). Estes sdo os
casos considerados na obtencdo do termo de fonte da equacgao cinética das particulas do
plasma (3.74) apresentada no préximo capitulo. Por simplicidade, também considera-se
que os fotoelétrons serdao emitidos no sentido oposto ao da radiacao, definindo a superficie

emissora como um disco de raio a com vetor normal na dire¢ao Z ou Z.

Sendo assim, no caso de propagacgao paralela da radiacao, temos que p-7 = p, cos 6

e a integragao sobre a superficie resulta em

2 s
= pz/ dgb/ df sin 6 cos® @ H (cos 0) H (p. cos 0) (2.31)
0 0

2

27 w/2
- pz/ d¢/ A0'sin 0 cos? 0 H(p.) = p. = -H(p.).
0 0

Agora, no caso de propagacao perpendicular ao campo magnético, temos que p' - 7 =

Pz sin @ cos ¢ resultando em
2 ™
/ d¢/ Afsinblin - 7| H(—fn - 7) -7 H(7 - 7)
0 0

2w T
:px/ d¢0082¢/ df sin® 0 H (sin 6 cos ¢) H (p,, sin 6 cos @) (2.32)
0 0
w/2 9 T 3 1
:px/ ) d¢ cos gb/ dfsin® 0 H(p,.) :px?H(px).
2 0

—T

Assim, podemos escrever a equacao (2.30) levando em consideragao os casos (2.31)
e (2.32) da seguinte maneira
L/ = 65(V)A(V)SG(V, N) /dp Uu(pa Q) (mH(pm>51,—nz + mH(pz)él,—nz> F(p, g) ’ (233)

onde Nip - T =ny, € Ny - 2 =n,, e ainda,

ou(p.q) = a2H< r_ eqH(Q)) (2.34)
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é a secao de choque de fotoionizacao.

Como o, e F(p,§) sao fungdes do médulo de p, a integracdo em momentum resulta
em expressoes similares ao considerar propagacao paralela ou perpendicular, a resolucao
pode ser encontrada no apéndice A.2. Sendo assim, a partir das equagoes (A.19) e (A.27)

escrevemos a corrente fotoelétrica como

8r2ea’m.(kgTy)? d(§), <0
I, =" thﬁ oTa) 50 Aw)Sul, ) q/((?q) Z> . (2.35)
onde
ae) = [ PR 40 - Ly (- exp(e)) (2.36)
0 Q
__c . €q €
U(E, q) = T In [1 + exp (f akBTd)] + (5 akBTd> , (2.37)

e Lis(x) é a fungao polilogaritmica (também conhecida como fungao de Jonquiere) de

ordem 2 e argumento x.

Devido a dificuldade de quantificar o termo [3(v), define-se a eficiéncia fotoelé-
trica do material do grao, ou ainda, a fracao de fotons absorvidos que levam a emissao
fotoelétrica, como (Sodha et al., 2009)

. 47Tm6<kBTe>2

N LGY (239)

x(v)

o qual possui uma dependéncia espectral, formulada por Spitzer (1948) a partir do estudo

de varios materiais fotoemissores, dada por

0, v <1y
x(v) = > , (2.39)
7b4 (1 — VT/O) , U > 1)

onde b é uma constante que depende do material e vy = ¢/h é a frequéncia de corte que
depende da funcao trabalho ¢ do material. E conveniente escrever a eficiéncia fotoelétrica
em termos de seu valor maximo x,, = 16b/729v;, o qual pode ser medido experimental-
mente (Spitzer, 1948; Feuerbacher; Fitton, 1972), de forma que

) 0, v <1 (2.40)

x(v) = 4 9 ) )
() (=) xm, v>w

Expressando a corrente fotoelétrica com este novo parametro temos

21

I, = ?6612’9(1(”7 M)X(V)A(V) ) q<0,
. ) (2.41)
L= e, NG > 0.
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Para um espectro continuo podemos generalizar a equacao (2.41) para (Sodha, 1963)

I, = 2?:TSCL2 /Vm Sa(v, ) x ()N (v)dv, q<0,
1o
I, = 2Iea2 /Vm Sa(v u)m(g’q)x(y)/\'(l/)dl/ q>0 2
v 3 Yo a ) @(f) ) )

onde v, é o limite superior do espectro, definido por x(v,) ~ 0 ou A(v,,) ~ 0, e A'(v)dv
¢ o nimero de fétons com frequéncia entre v e v 4 dv incidentes por unidade de tempo
por unidade de area. Para um ambiente estelar, geralmente podemos considerar que a

estrela em consideragdo emite radiagdo como um corpo negro, de modo que (Srivastava

et al., 2016)
4Arv? hv a2
N(v)dv = 2 [exp (kaTs> - 1] (7”d> dv, (2.43)

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, T, é a temperatura superficial da estrela, r, é o

raio de sua superficie radiante, e r; é a distancia média dos graos de poeira para a estrela.
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3 Equacoes cinéticas do plasma

Plasmas sao constituidos por um grande nimero de particulas de modo que para
uma descricdo microscopica deste sistema é necessaria a utilizacdo de uma teoria esta-
tistica como a teoria cinética, a qual é baseada nas fungoes distribuicao de configuracao
e velocidades das particulas junto com suas correlagoes e os campos eletromagnéticos

produzidos por elas.

Nas proximas secoes faremos uma revisao da teoria cinética dos plasmas baseada
principalmente nos livros de Krall et al. (1973), Swanson (2008) e Sitenko (1982). Seria
injusto ndo mencionar que parte da revisao apresentada neste e no préximo capitulo é
baseada também nas notas de aula de fisica de plasmas do Prof. Dr. Luiz Fernando Ziebell
e do Prof. Dr. Rudi Gaelzer, lecionadas no Instituto de Fisica da UFRGS.

Comecgaremos esta revisao pela obtenc¢ao do sistema de equagoes para um plasma
convencional e, a partir disso, vamos obter também o sistema de equacoes para um plasma
empoeirado, utilizando como base os trabalhos de Tsytovich e De Angelis (1999), Ignatov
(1998), Trigger e Schram (1999) e De Juli e Schneider (1998).

3.1 A funcao densidade e a equacao de Klimontovich

Para descrever o plasma em termos de suas particulas individuais é definida a fun-
¢ao densidade no espaco de fase, a qual descreve a posicao e velocidade de cada particula,

dada por
Na
Na(7, 0 t) =D 61" — Ti(t)] 0[7 — Paa(t)] (3.1)
i=1

onde 7,;(t) e Pai(t) sdo, respectivamente, os vetores posi¢do e momentum de uma dada
particula ¢ da espécie o no instante ¢t. A integragdo da equacao (3.1) sobre todo espago

de fase resulta no nimero total de particulas da espécie «,

N, = / No(7, 5, t) & dip. (3.2)

As trajetorias individuais de cada particula sdo calculadas através das equagoes

de movimento

dFai ﬁai
= 3.3
dt My (3.3)
dﬁai = — ﬁai >3 —
= (o | E™ (7, t B™ (s, t 4
dt o [ (ram )+ M X (Taza ) ) (3 )

onde K™ e B™ representam a intensidade dos campos elétrico e magnético microscopicos,

onde o indice m enfatiza que estamos trabalhando com os valores microscépicos exatos dos
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campos e nao seus valores médios. Esses campos sao dados pelos campos autoconsistentes
E* e B* gerados por todas as particulas do plasma, exceto a particula i, somados aos

campos E¢' e B! gerados por fontes externas:

Em — Eac + Eezt’

B ~ ~ (3.5)
Bm — Bac + Bemt ]
Temos também, pelas equagoes de Maxwell,
V- E™(7,t) = 4 (pe(F, )+pm< ), (3.6)
V- Bm( ) = (3.7)
= 1 8Bm(F, t)
E™(rit) = ————= .
VX EM(Mt) = ————a—, (3.8)
- 1OE™(F,t) 4w - .
Vo By = 22D AT G 4 ). (39)

onde p®! ¢ %! sdo as densidades de carga e corrente associadas a fontes e externas, e
= an/Na(ﬁﬁ,t)dgp (3.10)
Z o / (3.11)

sao as densidades de carga e corrente microscopicas geradas pelas particulas do sistema,

sendo que a soma em « indica uma soma de todas as espécies do plasma.

Uma equacgao exata para evolucao temporal do plasma ¢é obtida calculando a de-

rivada temporal da funcao densidade, ou seja,

aéia = Z (;5[7?—@@)]) O[F — Pt +26 — Tai(t (;5[19 pm<t)]> - (312)

=1

As derivadas das deltas sao calculadas utilizando a regra da cadeia, sabendo que
OF — Toi(t)] = 0]z — 20i(t)] 6]y — Yai(t)] 62 — 2ai(t)] (3.13)

considerando a coordenada x, temos que

0 . [ xm(t)] 5[x - xai(tﬂ
a0l ~ Tl = S ) o (3:14)
9 o a (£)] = dd[x — 24 (t)] . Oz — x4(1)] _ dd[x — 24 (1)]
g0l — @i = = o Qe —zm) 1)
portanto,
0 0 Olr —xas(t)]  dwai(t) O
O bl raat)] = bl — )] P Gl Dy ) (336)
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Generalizando para o caso vetorial,

0 dii(t) 0

ad[r —Ti(t)] = — el 8—77(5[7“ — 7i(t)], (3.17)
e, similarmente,

a — — _ dﬁal(t) a — —

aé[p pa%(t)] - dt aﬁ(s[p poc’b(t)] . (318)

Substituindo em (3.12), utilizando as equagoes de movimento (3.3) e (3.4) e fazendo

Tais Pai = T, D (propriedade das fungoes delta), podemos escrever

+ L VN, + e lEer b me]VﬁNa:o. (3.19)
ot Mg, M, C

A equacao (3.19) é conhecida como a equagao de Klimontovich e pode ser interpre-
tada como uma lei de conservacao de particulas no espaco de fase. Esta equagao contém a
informagao da orbita de todas as particulas e, junto com as equagoes de Maxwell, constitui

uma descri¢ao exata do plasma.

Também podemos interpretar (3.19) como uma lei de conservagao que expressa a
incompressibilidade do plasma através da equagao de Liouville

dNa_aNa+g(
. ot oF

Naf) + o (Naf) =0, (3.20)

onde o ponto acima de uma variavel indica sua derivada temporal.

3.2 Funcoes distribuicao e de correlacao

A complexidade da equacao de Klimontovich torna inviavel sua utilizacao pratica.
Por isso, ao invés de utilizar um espaco de seis dimensoes para descrever N particulas, onde
N =Y, N, é o nimero total de particulas, serd considerado um ensemble de subsistemas
idénticos compostos pelas particulas do plasma e identificados por um ponto num espago
de fase de 6N dimensoes, cada um desses pontos representa um estado possivel para o

ensemble num instante de tempo.

Utilizando a variavel de seis dimensoes X = (7, p) para simplificar a notacao, as

equagoes (3.1) e (3.2) podem ser escritas como

N (7,5, t) = No(X, 1) = fap? — Xn.i(1)], (3.21)
N, = / Na(X,1)d°X . (3.22)

Definindo uma funcao distribuicdo das coordenadas e momenta de todas as parti-

culas do sistema como fy, temos que

fN()?al,)?QQ,...,)?a,va,)?m,...,)_(’BNB,...,t)dﬁxal._.d6XaNad6Xm...d6X5NB... (3.23)
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determina a probabilidade de as coordenadas e momenta das particulas, num instante

t, possuirem valores )Zal, ...,)Za]\—,a,)?m, ""Xﬁl\_/w ... nos respectivos intervalos d®X,., ...,
d°X, 5., d°Xp1, ... . A normalizacdo de (3.23) ¢ dada por

/fN d°Xr =1, (3.24)

onde d®Xr = d®Xo1...d® X o5, d°Xp1...d® X g, .

Caso a integracao em fn nao seja feita nas coordenadas e momenta de todas as
particulas, obtém-se uma funcao reduzida. Por exemplo, a integracao sobre todas parti-
culas exceto a particula ‘a1’ resulta na seguinte funcao distribuicao de uma particula da

espécie «
FalXarst) = N, / I X g X 5 A Xy Xy = N, / FedSXr o, (3.25)

onde a normalizacao foi definida de modo que (Sitenko, 1982)

[ fulKa,)aXa1 = N, (3.26)

Com essa defini¢ao, a probabilidade de encontrar uma particula da espécie a no
ponto X dentro do elemento de volume dSX num instante ¢ ¢ dada por fo(X,#)d*X/N,.
Esta é a forma mais reduzida possivel de fy e nos da menos informacgoes do sistema.
Nota-se que a interagao de outra particula do plasma nao esta contida na fungao reduzida
de uma particula. Pode-se adicionar tal informacao escrevendo a funcao distribuicdo de

duas particulas
fas(Xar, Xo1,t) = Na(Ns — bap) /fN d°Xr_a1-p1, (3.27)

que determina a quantidade fo3(X, X/, t)dX X'/ Ny(N — 6a5) como a probabilidade
conjunta de uma particula da espécie o estar no ponto X em d°X e uma particula da
espécie 3 estar no ponto X’ em d®X’. Esta é uma fungao menos reduzida e mais completa
que f, pois inclui a correlagao de duas particulas. Similarmente, pode-se incluir a interacgao

de uma terceira particula com uma funcao f,s, e assim por diante.

Uma forma conveniente de escrever as fungoes distribuicao é em termos da funcao

de correlagao g, resultando na expansao de Mayer (Krall et al., 1973)
Fas(X, X' ) = ful X, 8) f5(X7 1) 4 gap(X, X', 1), (3.28)

Fapy (X, X X" 1) = Ful X 4) f5(X (X7, 8) + ful X, 1)gs, (X7, X7, 1)

= S o S - o o (3.29)
+fﬁ(X,>t)ga’Y(X>XH’t)+f’Y<X”7t)gaﬂ(XﬂX,>t)+gaﬁ’y(X7X/aX”>t)7

sendo que gos = gapy = ... = 0 para o caso de particulas independentes entre si.
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3.3 Meédias de ensemble

A vantagem de trabalhar com a funcao distribuicdo fy e suas formas reduzidas
estd em sua abordagem estatistica, sendo possivel encontrar valores médios de quanti-
dades microscopicas através da média de ensemble, de modo que nao é necessario o co-
nhecimento completo da funcao fy no caso em que estamos interessados em quantidades
macroscopicas que sao independentes das correlagoes entre as particulas ou que dependem
apenas da correlacao de algumas delas, sendo necessario apenas o conhecimento da funcao

distribuicao reduzida de uma ou poucas particulas.

Sendo assim, ao invés de trabalhar diretamente com a equacao de Klimontovich
(3.19) faz-se a sua média de ensemble, sendo que a média de uma quantidade qualquer
G(Na, Ng, ...) é dada por

(G(Na, N3, ...)) :/fNG(Na,Nﬁ,...)dGXT. (3.30)
Assim, a média de ensemble da equacao (3.19) fica
8<Na> ﬁ I ﬁ 5]
PNy g |Em+ L B VN, ) =0, 31
BT +ma V{(Na) +q +mac>< V; 0 (3.31)
onde a média da funcao densidade (3.21) é
Na

— —

(X — X,i(1)]d° X7, (3.32)

sendo que, para particulas idénticas de uma mesma espécie, teremos N, termos idénticos,

de modo que podemos escrever
(Na(X,1)) = N, / FnOIX — X (0] d° Xy = fu( X, 1), (3.33)

onde f, é a funcao reduzida de uma particula da espécie . Similarmente, a fun¢ao redu-
zida de duas particulas estara relacionada a média do produto de duas fungoes densidades

por meio da expressao (Sitenko, 1982; Krall et al., 1973)
(No(X, )N5(X' 1)) = fap(X, X' 1) 4 6050(X — X) fu( X, 1). (3.34)

Da mesma forma, a média do produto de trés fungoes densidades estara relacionada a

funcao reduzida de trés particulas

(Na(X N5 (X )N, (X)) = fus (X, X/, X" 1)

+ 0050(X — X') for (X, X" 1)
+ 00y 0(X — X" fup(X, X', 1) (3.35)
+ 5576(2/ - X//)fow ) XN; t)

e assim sucessivamente.
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3.3.1 Equacoes para um plasma de Coulomb

Para um plasma nao relativistico podemos considerar a aproximacgao de Coulomb
a qual ignora efeitos de retardo, ou seja, o estado do sistema num instante ¢ é determinado

pelas coordenadas e momenta das particulas no mesmo instante ¢.

Para simplificar, vamos considerar que nao ha campos externos de modo que os
campos microscopicos sao devidos apenas aos campos autoconsistentes das particulas do
plasma, os campos externos podem ser introduzidos novamente nas equacoes dos campos
médios. Sendo assim, os campos autoconsistentes gerados pelas particulas sao descritos

pelas expressoes de Jefimenko (Jackson, 1999) que, na aproximacao nao relativistica, sdo

dadas por
G/C t
— vV, /pr_rr &3 | (3.36)
(lC t
B(7t fv /]V_rr & (3.37)

Substituindo as densidade de carga e corrente pelas equagoes (3.10) e (3.11), ficamos com

—»

an/V = q/|)d6X’ (3.38)

Z o / Vs ﬁ/N PNa(X'1) g6 50 (3.39)

—» —»,|

Inserindo essas expressoes na média de ensemble da equagdo de Klimontovich (3.31) e

trocando o indice mudo da soma, temos que

O(N,) D 6 v/ 1 ¢ X/
at +m7a 'V7~<Na> —anq5/d X Vrm ‘Vp <Na(X7t>N5(X 7t)>

=/

(3.40)
—l—qia /dGX’ 7 X Vi X

MeC ﬁ mgc

- =, B
o Vi (Na(X, )N5(X', 1)) = 0.
Substituindo as médias das fungdes densidades pelas equagoes (3.33) e (3.34) e
lembrando que o campo gerado pela prépria particula nao esta incluido nos valores dos
campos autoconsistentes, de modo que o termo com a delta de Dirac na equagao (3.34) é

nulo, temos que

o 7 1 ¢ X
<8t+p )fa (X, 1) ZQaQB/dGX,VFM'vﬁfaﬁ(Xalet)

3 o (3.41)

a — p
— d6X' - Vit X,X’,t )
mﬁc/ \ — 7 fes )

3.4 Hierarquia BBGKY

A equagdo (3.41) para a fungao f, ndo é uma equagao fechada pois depende da

funcao de duas particulas f,3. Por isso, é necessario uma equacao que descreva f,3 para
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encontrar a solucao de f,. Para isso, nota-se inicialmente que

0
ot

(Na( X, t)Ns(X' 1)) = <CWN5(X",¢) +Na()?,t)aNﬁgt(I’t)> . (342

utilizando a equagao de Klimontovich (3.19),

— —

: VF+Q& [Em(Fa t) + P X ém(ﬁ t)] ’ vﬁ

(e}

gt<N (X, Ns(X' 1)) = —<<n{j

(e}

- (3.43)
+ L Vet g lﬁmm,t) + 2oy ém(F’,t)] : vﬁ,)Na()?,t)NB(X',t)> .

Me, Ml

=/

Para um plasma de Coulomb, os termos dos campos elétricos e magnéticos sao escritos

de acordo com as equagoes (3.38) e (3.39), por exemplo,

M C

<qa [E’”(F, t) + Py B™(7, t)] -VﬁNa(X,t)Nﬁ(X',t)> =

// qaq ¥ ! !
—Z/dGX Pz Z,,| Vi (Na (X, )N5(XHN,(X7 ) (3.44)

=1

e Z 4 /daX,H D Vi (Na(X )N (X N (X 1))

7
=

Assim, substituindo as médias pelas equagdes (3.34) e (3.35) e notando novamente
que os termos com as deltas de Dirac (referentes aos campos das préprias particulas) sao

nulos, a equacao (3.43) fica

o 7 7 L
— -V X, X' t)=
(815 v +ma r)fozﬁ( ; ) )

+ Z/dﬁX” <VF |anq’y Vi+ Vi _ Gy Vﬁ/) foz,B'y(vaX)/, X”,t)
v

_7:'//| p |7—,'/_7:’//|

(3.45)

=/
_ o Z%/dﬁx”@xwx P v,

MaC 7 My |77 — 7|
1
F 7 X Vi % ]Fp—F] : vﬁ/>fam()?,)?',)?",t).
Nota-se que a equagao para f,3 também nao ¢ fechada, sendo necessario uma equa-
cao para a funcao reduzida de trés particulas f,g, a fim de resolver o sistema. Ao repetir
o procedimento serd obtida uma equacao para f,3, que dependerd da funcao reduzida
de quatro particulas f,s,5, € assim sucessivamente. Este conjunto de equacoes forma a
hierarquia BBGKY (Bogolyubov-Born-Green-Kirkwood-Yvon) na qual (3.41) e (3.45) sdo
as duas primeiras equagoes. Resolver esta cadeia de equagodes ¢ tao complicado quanto
resolver a equacao de Klimontovich. Na pratica, as aplicacoes sao feitas em situagoes onde

algum critério permita cortar a cadeia ficando com um nimero manejavel de equacgoes.
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3.4.1 Corte da cadeia de equacoes

Vamos agora introduzir um parametro relacionado as interagoes das particulas a

fim de usé-lo como critério para cortar a cadeia de equagoes da hierarquia BBGKY.

No capitulo dois foi mencionado que plasmas possuem a habilidade de blindar po-
tenciais elétricos, propriedade quantificada pelo comprimento de Debye (2.3) que define o
raio da esfera criada pelas particulas ao redor do potencial. Para essa blindagem acontecer
¢é necessario um nimero muito grande de particulas dentro da esfera de Debye. O ntimero

de particulas dentro de uma esfera de raio A\p é dado por
Np = —nl)p, (3.46)

onde n é a densidade de particulas. Portanto, como esse niimero deve ser grande, Np > 1,
ou seja,
nAyL > 1. (3.47)

Uma maneira alternativa de estabelecer este critério é através da quantidade

g= <1 (3.48)

ni3,
conhecida como parametro do plasma.

Para relacionar este parametro do plasma com as interagoes entre as particulas
notamos primeiramente que a razao entre a energia média de interacao entre dois elétrons

e a energia cinética de um deles é

vy ()
()~ (ma?/2) (3.49)

onde (r) ~ n~1/3 é a distancia média entre as particulas, enquanto que (m.v?/2) ~ kT,

assim, -
é% ~ ekZT . (3.50)
Agora, nota-se que o comprimento de Debye (2.3) é proporcional a (kzT/n)*/? de modo
que
A2 ~ (ks T)2 n (3.51)

w7 I Ty

(U) 32 nl/?
<<K>> ~ (kpT)P2 (3.52)

ou seja, o parametro do plasma g ¢ da mesma ordem da razao entre as energias potencial

Por outro lado,

e cinética médias. Sendo assim, o critério g < 1 implica que a energia de interacao entre
as particulas do plasma é pequena frente a suas energias cinéticas, ou seja, a correlagao

entre as particulas é fraca.
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Seguindo essa discussao, a expansao de Mayer pode ser suposta como uma série
de fungoes dependentes de ordens cada vez maiores do parametro g, sendo que as fungoes

de correlagao obedecem a

fa ~ (9(1) y  GaB ™~ O(g) sy Gapy ™ 0(92) s Gapys ™ 0(93) 5 e (353)

Essas hipdteses permitem desprezar termos de certa ordem em g e cortar a cadeia de

equagoes.

3.5 Equacao de Vlasov

A aproximacao mais simples do sistema de equacoes é obtida quando todas as cor-
relagoes entre as particulas sao desprezadas. Essa aproximagao é bastante usada quando o
tempo caracteristico dos processos em estudo é muito menor que o tempo necessario para

o sistema restabelecer seu estado de equilibrio através das colisdes entre as particulas.

Entao, desprezando termos de ordem ¢ temos para a funcao reduzida de duas

particulas (3.28), onde g5 = 0,
fas(X, X0 1) = (X, ) f5(X', 1), (3.54)

substituindo na primeira equagao da hierarquia (3.41) ficamos com

o 7 o 6y fo(X 1) :
X =% X'V AE2 D g (X
<8t + r> fa( ,t) . QaQB/d VT ’F—F" vpfoe( >t)

(3.55)

X't ,
Yo /dGX/—» %-Vﬁfa(X,t).
mBC |7 — |

Podemos identificar as médias dos campos eletromagnéticos fazendo a média de ensemble

das equagoes (3.38) e (3.39) (onde nao ha campos externos):

E(r,1) = (B"(7, Z%/vjf”&x (3.56)
= qs 'f,B (X',1) 6
B t) = Z mﬁc/v X (3.57)

Substituindo os campos médios na equacao (3.55) e generalizando para incluir

campos externos, obtemos a equacao de Vlasov

ot M C

o 7 . 5 -
( + -Ve+aqo |[E(TT)+ Py B(F,t)] ‘Vﬁ) fa(F,Pit) =0, (3.58)
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sendo os campos eletromagnéticos expressos pelas equacoes de Maxwell

V- E (7, t) —47Tan/fa 7, )d*p + dmpo (7, 1), (3.59)
V-B(Ft) =0, (3.60)
S 103(r OB(r,t)
V x E(T)t) = o (3.61)
- 1 8E(r t) 47 -

v x Bt = - Z o / Pla(F B0 + —Jo(7 1), (3.62)

onde py e jo sao as densidades médias de carga e corrente externas.

3.6 Equacoes cinéticas para um plasma empoeirado

O sistema Vlasov-Maxwell derivado acima nao ¢ apropriado para um plasma em-
poeirado mesmo que se despreze todas as interacoes coulombianas entre as particulas de
poeira e do plasma ja que nesses sistemas, em geral, a evolugdo da funcao distribuicao
das particulas do plasma deve considerar que estas podem ser absorvidas pelos graos de
poeira. Além disso, os graos podem agir como fontes de elétrons através de fotoemissao ou
emissao secundaria, por exemplo. As equagoes de Maxwell também devem ser modificadas
a fim de adicionar o efeito da carga dos graos de poeira nos campos autoconsistentes e
uma nova equacao cinética que descreva a evolucao da populacao das particulas de poeira

deve ser adicionada.

Derivar sistematicamente essas equagoes ¢ uma tarefa dificil. Uma abordagem mais
intuitiva e andloga aos plasmas convencionais foi feita por Ignatov (1998) e Trigger e Sch-
ram (1999) enquanto que um procedimento matematico mais rigoroso pode ser encontrado
nos trabalhos de Tsytovich e De Angelis (1999) e Schram et al. (2000). Nas aproximacoes
consideradas neste trabalho, onde despreza-se as interacoes coulombianas que nao levam

a variagdo da carga da poeira, as equagdes cinéticas das referéncias citadas se equivalem.

Para descrever a distribuicao das particulas de poeira ¢é introduzida uma nova
variavel independente ¢ que descreve a carga elétrica varidvel dos graos. Sendo assim,
teremos uma func¢ao densidade no espaco de fase para os graos de poeira, analogamente

a equacao (3.1),

Na(7,p, g, t) = 257‘—% )] 617 = pai(t)] 0lg — qas(t)] (3.63)

sendo 74(t), pui(t) e qai(t), respectivamente, a posicao, momentum e carga elétrica do
grao de poeira i no instante ¢, e N,y o ntimero total de particulas de poeira. A funcdo Ny
também deve obedecer a equacao de Liouville similarmente a fungao das particulas do
plasma (3.20) adicionando um termo referente a nova variavel ¢,

dNg  ONg4 8

(9 8
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onde
4 -
(T: _ mﬂ’ (3.65)
jzj =q |E™(T,t) + Tric x B™(r,t)| , (3.66)
M I=Y Tt (3.67)

sendo I a corrente elétrica total incidente no grao de poeira, I, e I, sao as correntes de
absor¢ao (2.14) e de fotoemissao (2.35).

Com isso, fazendo a média de (3.64) e desprezando as interagoes coulombianas
entre os graos de poeira e as particulas do plasma obtém-se a equagao cinética para a
funcao distribuigao f; das particulas de poeira (Tsytovich; De Angelis, 1999)
9.7 g 4 E(m)+—ﬁ x B(7,t)| -V f+g(1f)—0 (3.68)
ot my rrd ’ mgc ’ PlIET gg It '
Para a equacao cinética das particulas do plasma, modificamos a equagao de Vlasov
(3.58) adicionando uma integral colisional J%* que atua como sumidouro de particulas
devido & absorgao destas pelos graos de poeira juntamente com um termo de fonte J©
devido a emissao de elétrons por efeito fotoelétrico. O resultado disso, desprezando-se as

interacoes coulombianas entre as particulas do plasma e poeira, é

0 ﬁ = ﬁ /= - o __ gabs F
<8t + mia : VF—F 4a [E(T,t) + Mot X B(’I",t)] ’ vp) fa(r>p7 t) - Ja + Ja ) (369)

sendo o termo de absor¢ao dado por (Vladimirov, 1994; De Juli; Schneider, 1998)

g = = [daLcu(p,0)(fafa = Janfuo) (3.70)

onde fgo e fao sdo, respectivamente, as fungoes distribuicao das particulas de poeira e do
plasma no equilibrio, e o, é a segdo de choque (2.13). Esta sendo suposto que a carga da
poeira é muito maior que das particulas do plasma, permitindo adotar uma distribuicao
continua para a mesma. O termo de fonte de particulas foi modelado por Galvao e Ziebell

(2012) seguindo o modelo de absor¢ao (3.70) e da corrente de fotoemissao (2.33),

JE =b0eBWAW)Sav, 1) [ da0,(p, ) (fa — fuo)

o o 1)
X (H(px)(sl,—nw + mH<pz)61,—nz) F(p7 6) )
onde ) )
. i 2 _ meeq
@@@»-3aHQ WQHwQ. (372

Como a massa das particulas de poeira ¢ muito maior que a das particulas do

plasma, considera-se a aproximacao de graos imoveis fy(7, 7, q,t) = fa(7,q,t) (De Juli;
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Schneider, 1998), restringindo o modelo para o estudo de ondas com frequéncias muito
maiores que a frequéncia caracteristica da poeira, excluindo modos de ondas que surgem
da dinamica dos graos. Sendo assim, o sistema de equagoes para um plasma empoeirado
pode ser escrito como

dfa

0
ot —i—a*q([fd)zoj (3.73)

o p B} "o
( +p-Vﬁ+qa[E(F,t)+ P xB(F,t)]-V,;)fa(fF,ﬁt):

ot Mg, My C

—~ / dqﬂiaa(p, Q) (fafa = fiofao) + aeB(W)AW)Su(v, 1) / dgo,(p,q)(fa — fao) (3.74)

Dz P2
—H(p.)o1 - —H(p.)01,-n. | F
< (L=H )01, + L= H )0 ) P9,

V- E(Ft) = 47Tan/d3pfa(F,]5’, t)+ 47T/dqqfd(77, q,t) + 4mpo (7, t), (3.75)
V- B(F,t) =0, (3.76)
o 19B(7,t)
Ert) = ————F7F— 3.77
v x B ) = — 2200, (3.77)
= LOE(F) AT o [ g o oo AT
V X B(T7t> - E ot +Cg%/dppfa(r,p,t)_i—CJO(T,t)' (378>
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4 Tensor dielétrico para plasmas empoeira-

dos magnetizados

Neste capitulo sera feita uma revisao da deducdo do tensor dielétrico para um
plasma empoeirado na presenca de um campo magnético externo com as particulas de
poeira expostas a radiacao eletromagnética. A obtencao do tensor é importante para o
estudo da propagacao de ondas eletromagnéticas no plasma, o qual sera feito no préximo

capitulo.

A abordagem feita aqui é baseada na tese de doutorado de De Juli (2000), feita
sob orientacao da Dra. Ruth de Souza Schneider, e na dissertacao de mestrado de Galvao
(2011) sob orientacao do Dr. Luiz Fernando Ziebell, onde é obtido o tensor dielétrico para
o caso de um plasma empoeirado magnetizado com diferentes populagoes (tamanhos) de

graos de poeira sendo carregados por absorcao de particulas do plasma e por fotoionizacao.

Neste trabalho iremos considerar apenas uma populagao de poeira. Por ser uma
deducao matematicamente densa, e que também pode ser encontrada nas referéncias
citadas acima, parte do desenvolvimento sera apresentada nos apéndices, deixando para

este capitulo os pontos mais fundamentais da obtencao do tensor dielétrico.

4.1 Linearizacdo do sistema de equacoes

O conjunto de equagdes (3.73) a (3.78) descreve fendémenos ocorridos em escalas
de tempo muito menores do que os tempos tipicos de colisdes. Porém, por se tratar de
um sistema nao linear, devido aos termos que envolvem os produtos dos campos e das

distribuigoes, é dificil resolvé-lo.

Podemos utilizar o método da linearizacao para tratar fendmenos considerados
como pequenos afastamentos de situagoes de equilibrio. Para isso, expressamos as seguin-
tes quantidades em termos de seus valores de equilibrio (identificados pelo subindice “0”)

adicionados a uma pequena perturbagao (subindice “17):

fa(7,q,t) = faolq) +efar (7, g, 1), (4.1)
fo(T,05t) = fao(P) + efar (7P 2) (4.2)
E(r)t) = Ey + E1 (T, 1), (4.3)
B(7,t) = By + B, (7, 1) (4.4)

Essas quantidades sao substituidas no sistema Vlasov-Maxwell de equagoes e os

termos nao lineares, de ordem &2, sdo desprezados. Considerando um plasma homogéneo
b )
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magnetizado, as cargas estao uniformemente distribuidas de modo que o campo elétrico
no equilibrio Fy é nulo e o campo magnético By = ByZ é uniforme. Com isso, teremos o

seguinte sistema de equagoes em ordem zero:

gq(fofdo) =0, (4.5)
(5% By) - Vfao(@) =0, (4.6)
> 4a / d*pfao(P) + / dgqfalq) =0, (4.7)
> [appfuo(p) = 0. (48)
e outro em ordem um.:
Ol O (17, q,1) fanla) + Tola) fr (0, 8)) = 0. (49)
ot dq

(aaﬁﬁvﬂalmﬁ ] )fal(Fp,)—i—yad()fal( 1) =

(4.10)

- (qa [EI<F7 t) 1 V +Vad T‘ » Dy )) faO(m +VI17(7?7p7 t)F(p,g),
V- El(rt —47qua/dpfa1 7, p,t +47T/dqqfd17"q, t), (4.11)
V- Bi(Ft) =0, (4.12)
V x E\(Ft) = _i%la(;w’ (4.13)

= aE . «@ — - =
VxBl(F,t):iw+f§§%/d3ppfal(r,p,t), (4.14)
onde
= /dqoa(n Q)mifdow); (4.15)
Voa(Ts D, 1) = /dqaa(p, q)mifdl(ﬁq,t), (4.16)
VP, t) = 80 S(AW)Su(ws ) [ dq o, (p.g)

(4.17)

< (L H )0, + 2 H(p:)01, 0. ) far(Fog ).

«

Io=>Io+1,, (4.18)

L= I, (4.19)
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sendo
2maQaq 2m@qaq
o =7a® (1 - H(1- 4.20
oa(p,q) = ma ( - ) ap? ; (4.20)
(»,q) 27 o (1 Qmeeqm) (4.21)
ou\P, =5 a - ) .
P4) =3 oz
p
aola) = [ & aa0a(p,0) -2 fao(5) (4.22)
— p - —
I (7, q,t) =/d3pqaaa(p, q)fm Jar (T, D)), (4.23)

Podemos encontrar uma solugdo para f,; definindo uma fungao auxiliar (De Juli;
Schneider, 1998)
Jar(F,t) = e Vea® ! f0 (7.5 1) (4.24)

ao substitui-la em (4.10) temos

a ﬁ ]7 > aux (= — —
(&+m,Vﬁﬂ4mwx%WV%% R

(4.25)

<—qa l]_’% + mpc X 511 - Vifao — Viafao + v F(p, 5)) )t

(67

que pode ser resolvida pelo método das caracteristicas, o qual consiste em integrar a
equagao acima em relagdo ao tempo ao longo de um caminho no espaco de fase que
coincide com a 6rbita de uma particula carregada submetida aos campo Ey = 0 e By.

Para isso, define-se as trajetorias caracteristicas

d—’/ =/ d—’l 5 =/
r_» - _. lEO(F’,t’)—F b xBO(f’,t')] : (4.26)

& m, A My, C

lembrando que Fy = 0 e By ¢ uniforme, essas equagoes estdao sujeitas as condigoes de

contorno
rit=t)=r , p'{t'=t)=p, (4.27)

e tem como soluc¢ao (De Juli; Schneider, 1998)

/ bL

¥ —r= _maQa [sin(p — Qu7) — sin(p)], (4.28)
Yy —y= miga [cos(¢p — QaT) — cos(p)], (4.29)
d = lr (4.30)

Ma
Py = p1cos(p — Q1) (4.31)
Py = prsin(p — Q1) (4.32)
p.=py, (4.33)

onde 7 =t —t e Q, = q,Bo/mqac é a frequéncia de ciclotron de uma particula da espécie

Q.
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Considerando f4* uma fungao de t’' e as trajetérias nao perturbadas (4.26), sua

derivada total pode ser escrita como

d P o dr’ dp”
_ raux (2l > ) = . . Vf’/ -4, vﬂ/ aux —*/7 —»Ijt/
dt/fa (T 7p ? ) @t/ + dt/ + dt/ p fOz (T p ) (4 34)
= 3_’_2/ -V +qa ﬁ/ > B’O v fa'u,:I,'(F/ ﬁ, t/) .
at'  myg o p)le o
comparando com a equagao (4.25),
i auz (2 g\ — [ E’ = 4 ﬁl B’ = v -
dt/a(rap’)_ Ga 1<r’)+mcx 1(T7)' ﬁ’fa0<p>
“ (4.35)
~ Vaa(T, 0 ) fao (") + vp (7', 0/ ) F (1, 5)) eua®)V
Integrando esta equagao em t' de —oo a t, usando a condigao
tlirn feF (@), pl (), 1] =0, (4.36)
'=—o0
e as condigoes de contorno (4.27), obtemos a fungao distribuigao
t 7Y\ 4/ — D’ =
farF 1) = e [ gttt {qa [E (7. 8) + o Blw,t/)] Vi foo ()
“ (4.37)

L) faol ) — VA ) F () 5)} .

A condigao (4.36) essencialmente nos diz que a perturbagao é nula para t' = —oo
e cresce lentamente até ¢ = t. A rigor, poderiamos ter suposto uma perturbacao inicial
em um tempo ty e resolver a equagao como um problema de valor inicial utilizando a
transformada de Laplace e o contorno de Landau como caminho de integracao (Krall et
al., 1973; Landau, 1946). Ao invés disso, utilizamos a transformada de Fourier “ligando
lentamente” a perturbacao através de uma pequena parte imaginaria positiva em w, ja
que a perturbacao em termos das componentes de Fourier pode ser escrita na forma

A A

fa(l;,ﬁ, w)ei(’;"?""t) = fa(l;,ﬁ, w)ei(';"?’””)e“it, w; >0, (4.38)

de modo que fa = 0 para t' = —o00, e cresce lentamente com ¢’ até t’ = t.

4.2 Transformada de Fourier do sistema em primeira ordem

Nesta secao sera feita uma andalise do sistema de equagdes em primeira ordem
(4.9)-(4.14) através da transformada de Fourier das varidveis perturbadas a fim de obter
um sistema algébrico para obtencao do tensor dielétrico posteriormente. Seja A;(7,t) uma
quantidade perturbada qualquer (pode ser f,; ou El por exemplo), sua transformada de

Fourier é definida de forma que

AR, w) = / T at / &Br Ay (7, t)e  FT-wt) (4.39)



Capitulo 4. Tensor dielétrico para plasmas empoeirados magnetizados 43

e sua transformada inversa fica definida como

A = G /}mj/}ﬁkfié Jei(Em=wt). (4.40)

Tomando a transformada de (4.37)

1 5 o 7 A )
X W/dw//dgk/{qa lE(k/,w/> + e % B(kl,w/)‘| . Vﬁ’fao(p/) <441)
+ Daa(k' P ) fao(B) — Dp(k P, W YF (P, €) be ’*'fw/t/),

nota-se que podemos trocar p’, dado pelas equagoes (4.31)-(4.33), por p, dado por p =
p1cos(p)Z + pysin(e)y + py 2, nos termos que sao fungoes das constantes de movimento
p. e p|. Ainda, a forma mais geral da fun¢ao distribuicdo no equilibrio que satisfaz a

equacdo em ordem zero (4.6) é tal que f(p) = f(pL,p|) o que também permite fazer a
troca f(p', p)) = f(pL.p))-
Com isso, e fazendo k= E, W =w R=7F —7er =1t —t, obtemos a seguinte

expressao para a transformada da func¢ao distribuicao perturbada

=/

A o 0 L= . AN AN
fulhFw) = - | dmwkﬂ‘[‘”*wgdw{qa [E(zg,w) + 2 B(k,o)]

My C

(4.42)
'Vﬁ'focO(plapH) + ﬁad(lgap7w)fa0(vap||) - ﬁF(Eap7w)F<pa f)} ’

para w; > 0 (a solucio de f, para w; < 0 é obtida pela continuacio analitica de (4.42)),

nessa expressao foram definidas as quantidades

Vad k , P, W /dqaa b, q f (k7Q’w)7 (443>
Dp(k,p,w) = SaeBW)AW)Su(v, 1 /dqau p.q)
D D L (4.44)
X (ma (px)él —Ng + — My (pz)él,—nz) fd(ka Q7w) .
A equagdo (4.42) pode ser convenientemente separada em trés termos
Fo=fC4 fA4 (4.45)

sendo

fg q&/ dTez(kR [w+ir?,(p)]T) [E ];’ g(;;’w) ~Vﬁ/fao(m,pu), (4.46)
fA — _/ dret i(k-R—

= [ are Ao (f p W) F(p,€), (4.43)

i 2a @D p 4 (K, p,w) fao (P, Py » (4.47)
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onde o termo fg é devido a perturbacao dos campos e possui a mesma forma estrutural
que a funcado perturbada no caso de um plasma convencional homogéneo magnetizado,
substituindo o termo w + i, por w no argumento da exponencial. Os outros termos
surgem a partir da presenca das particulas de poeira, sendo fof‘ devido a corrente de
absorcao e ff devido a corrente de emissao fotoelétrica. Mais adiante sera mostrado que
esta separacao na perturbacao da funcao distribuicao permitira escrever o tensor dielétrico
também como uma soma de trés termos conectados a estas fungoes (De Juli, 2000; Galvao,
2011).

Aplicando a transformada de Fourier no restante das equacoes em primeira ordem

(4.9)-(4.14) ficamos com o seguinte sistema de equagoes

~wfilfg.) + 5 (IF 00 o) + h@filF.e0) =0, (@49

Jo= TS+ F+ 1 (4.50)

ik - Bk, w) :47rza:qa/d3pfa(l_5 B +47T/dqqfd (F,q,w), (4.51)

Ko BE,w) =0, (4.52)

K x B(E,w) = %é(%, W), (4.53)

i x B(F,w) =~ B(F, ) + 4:5'(/%‘, W), (4.54)

sendo

= an/d?’poa(p, Q)Lfa(l?,ﬁ,w), (4.55)

J(w Z fo / &*p pfalk, P w) . (4.56)

4.3 O tensor dielétrico e a relacdo de dispersao

Aplicando o rotacional na equagao (4.53) e substituindo (4.54) temos

2 dmiw s

02‘7:'

S

kxkxE+—E+

(4.57)

t \

C

A conexdo entre j e E se d4 através da relacdo constitutiva (lei de Ohm)

/ at’ / &' G (7 71, 1) - B 1), (4.58)

onde & é o tensor condutividade que expressa as possiveis anisotropias do meio. O fato de
t' < t é devido ao principio da causalidade, ou seja, a corrente no instante ¢ sofre influéncia
dos campos produzidos em instantes anteriores ¢'. No caso de um plasma homogéneo e

estacionario o tensor dependerd somente das diferencas 7 — 7 e t — t' de modo que

— t —
HGE) :/ dt/d3 5(F— 7t —t') - B(7,t'). (4.59)
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Isso permite fazer uso do teorema da convolugdo, onde a transforma da corrente é sim-

plesmente o produto das transformadas da condutividade e do campo elétrico, assim,

1 3.1 i(E-Fwt)_/t // 5, 1
(2ﬂ)4/dw/dkj(k,w)e = [ o o

(4.60)
x [ [ @ Ra(E, W) O [ [ ER W) e ® ),
sabendo que
too dt' ! =" = 27§ (W' — W), (4.61)
[ @ T amp (i — B, (4.62)
e substituindo as variaveis de integracgao k', w’ = k,w ficamos com
JEw) = 6(F w) - E(Rw). (4.63)

Substituindo esta relagdo em (4.57) e fazendo uso da identidade vetorial Ax (é X
C)=(A-C)B — (A- B)C obtemos a seguinte expressio

(k- E)k — k2E+— <E+4ma E) 0. (4.64)

Definindo o tensor dielétrico

d%)—l+ﬁ%@w) (4.65)

onde I é o tensor identidade, em termos de suas componentes escrevemos

. A -
€ij(k,w) = di; + %Zgij(kaw) ; (4.66)

e a componente ¢ da equagao (4.64) pode ser expressa como

2

3 [kk — K26, +

J

em(z%’ )1 Ej(k,w) =0, (4.67)

com i,] = x,y, z. Tal sistema de equagoes possui solug¢ao nao trivial quando

2

det lklk — k20 + eU(kz w)] =0. (4.68)

Esta é a relacao de dispersao do plasma homogéneo na aproximagao linear, dela
se obtém a relacao da frequéncia da onda com seu niimero de onda. No préximo capitulo
esta relagao sera utilizada para estudar a propagacao e amortecimento de ondas em um
plasma empoeirado homogéneo magnetizado. Porém, ainda é preciso encontrar expressoes

das componentes do tensor dielétrico para que seja possivel resolver a equagao (4.68).



Capitulo 4. Tensor dielétrico para plasmas empoeirados magnetizados 46

4.4 Componentes do tensor dielétrico

O tensor dielétrico na forma (4.66) é definido a partir do tensor condutividade
que, por sua vez, esta relacionado a densidade de corrente através da relagao constitutiva
(4.63). Utilizando a expressao para a densidade de corrente (4.56) podemos escrever a

relacdo constitutiva para a componente ¢ na forma

A

Yoy BBy (fw) =3 = [ o [fEF )+ REEW) + FLE] (469

Sendo assim, deve-se encontrar expressoes para as fungoes distribuicao de modo que estas
sejam proporcionais a E; definindo, assim, as componentes do tensor condutividade e,

consequentemente, do tensor dielétrico.

Ao fazer isso, veremos que o tensor dielétrico assumira a forma

€ij —e —i—e + e (4.70)

’Lj’

C
tj

magnetizado convencional (sem poeira), exceto por um termo adicional da frequéncia de

onde o termo €;; se mostra semelhante ao tensor dielétrico de um plasma homogéneo

carregamento no denominador do integrando e um novo termo nas componentes €;,. Por
outro lado, os termos e{‘j e ef; surgem devido a presenca das particulas de poeira e estao re-

lacionados as correntes de carregamento por absorcao e por fotoemissao, respectivamente.

O procedimento para obtencao das expressoes das componentes do tensor dielétrico
¢é apresentado no apéndice B, também é possivel encontra-lo nos trabalhos precursores de
De Juli e Schneider (1998) e Galvao e Ziebell (2012). Para a componente relacionada a
funcao f obtemos, de (B.29),

(e}

65 =05+ Z Z wnao /d3 k’upu

Oix Oiz+0; o
D Py yHl“ l@fao B k)

=00 « lQ —|—ZV ( ) apJ_ meaWw (4 71)
: Ao | (1) pj
40004 (p 1 () — 0,0, /dSp—Aa,
’ d< )pr pL g l—z:ooza:w Nao y2n
onde o7 o7
Ao (Foo) = o0 _ a0 4.72
(fao) =) O, p1 ap| ( )
e Hi‘]" sao as componentes do tensor
RGP
b? ba ba
~ !
Hla(ba) = _Zl*gl Jl Jl/2 _ZJZIJZ , (473)
l 2
le iJ]J; J?
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sendo J; = Ji(b,) a fungao de Bessel do primeiro tipo e

_ kipy

(4.74)

A componente do tensor relacionada a fungao f;‘ ¢ dada pelas equagoes (B.68) a
(B.70),

- 471
e;‘;(k‘,w) — DT UZAS}L‘, (4.75)
onde
. éiz /
U = i Z /d3 p||/kp;) PPy (P) fao Mo (476)
w + ZVch + ZVl + ZVFl a a l=—0c0 ” H ZQ + ZVozd(p)
Vol 2\ [0fu0
72%‘ Z p kl\pH - 0 - on .
ndo "o” =" e — Q0 +ivgy(p) \PL pL (4.77)
- kH Aa+5z'iyod(p)A7 Zq /dspy d
MW I wp) ndO o “
com
T IC70) (4.78)
OQr Qr=Qo
5. 0 P O g iR furiv? (p))7)
vy = an/d pvadmf%(p)fao(mapu)/_oo dre ad AT, (4.79)
Pz pz
it =Y bactaBASa v, 1) [ ooty (L H o1, + L2 H ()51 0.
@ O N o 2 (4.80)
x 0l (p)F(p,€) | dre!" ki@
e ainda
2T aMaqa 2maqa@ 2maqaQ 2mMaqaQo
o = 2y (1 2 (2 s () 2me@) ] g
p ap ap ap
47rameer 2m.eQo
. A H . 4.82
ot = T (1 L) (182

E, finalmente, a componente do tensor relacionada a fungao ff ¢ dada pelas equa-
coes (B.82) a (B.84),
eli(k,w) =UL'SY, (4.83)

sendo

zz 5zy
—— 1 pas, 3 [t A ) F . 6)
¢ W+ Wep, + 11 + W 2am2 I=—00 ka” — Q0 + ivgy(p) (4.84)

le

1T
X [51,,%;% (Hﬁ; — i, byz + Hﬁjﬂ) + 61 H(p.)2p 1
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«Q 6z'
o _az pa /d3 ad/wﬂ_ﬂzj <p||> ! |fjfa0
L kl\pH .0 0
=0 — 1Q, + i) (p) Py P (4.85)
k” X A ‘| me V d
— Ay + 6,500 + 05— pa /d3 —ad¢
MeaW J ( )pr Z w pJ_
onde foram definidas as componentes do tensor auxiliar
Hle,F _ L i (l + 4m)Jl+4m + (2 + [ + 4m)J2+l+4m
e wbe 1+4m
(4.86)
_ (2 + [ + 4m)J2+l+4m + (4 + ) + 4m)J4+l+4m T
3+4m b
2 e 2(1 + { -+ 4m>r]1+l+4m 2(3 + [ + 4m)¢]3+l+4m
ieF — — J] 4.87
ve wbEm_ZOO< 1+4m 3+ 4m b (4.87)
2 0 2(1 —|— l —I— 4m)J1+l+4 2(3 —I— l + 4m)J3+l+4
e = ) 4.88
= e m;m ( 14+4m 3+ 4m : ( )
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5 Aplicacao para propagacao paralela e dis-

tribuicoes Maxwellianas de ions e elétrons

Neste capitulo vamos estudar a propagacao e amortecimento de ondas se propa-
gando paralelamente ao campo magnético ambiente, a analise ¢ feita encontrando as raizes
numéricas da relagao de dispersao (4.68) para o caso de um plasma empoeirado homogé-
neo magnetizado composto por elétrons e ions descritos por distribuigoes Maxwellianas

no equilibrio.

Varios trabalhos ja foram publicados estudando os efeitos que as particulas de po-
eira causam nas propriedades das ondas usando teoria cinética e considerando a absorcao
de particulas do plasma pela poeira como mecanismo de carregamento elétrico. Porém,
pelo nosso conhecimento, o efeito que a fotoionizagao da poeira causa nessas ondas ainda
nao foi analisado. Sendo assim, focaremos o estudo feito neste capitulo nas alteragoes que
esse processo causa na propagacao e amortecimento das ondas quando comparado ao caso

sem fotoemissao de elétrons.

5.1 A relacao de dispersao

Considerando que a funcao distribuicdo no equilibrio das espécies do plasma é

Maxwelliana, ou seja,

2

Nao p
o(p) = S 1
fao () (2mmakpTy)3/? &xp < QkaBTO) (5-1)

temos que o operador (4.72) presente no tensor dielétrico é nulo, A,(fao) = 0, de modo
c
75
denominador através de um termo puramente imagindrio contendo a quantidade v2,(p),

que os efeitos da presenga da poeira no termo €, dada por (4.71), ocorrem apenas no

sendo este resultado independente da dire¢ao do vetor de onda k.

A obtencao das componentes do tensor dielétrico para propagacao paralela e dis-

tribuigdes Maxwellianas é feita no apéndice C. Vemos nas equagoes (C.27) e (C.31) que

no caso de propagacao paralela ao campo magnético ambiente (/5 = kjé;) os termos el e

ij
f; (considerando propagacao da radiagdo também paralela ao campo magnético) sdo nao

nulos apenas para ¢ = j = z, independentemente da forma da funcao distribuicdo f.o.

€

Quando assumimos f,o Maxwelliana e propagacao paralela ao campo magnético o
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tensor dielétrico assume a forma dada por (C.35), ou seja,

egx efy 0
g: _Exy ng O ) (5 2)

onde
1w, ra
c _ « —
exx_l—i_zz%{Ia—i_I;}’ (53)
- 2
¢ _ _ Y (54 7-
exy__iziz |:[a _Ia:| > (54)
o w2 .
_ pa 70
€ =1+ 2&: 5 las (5.5)
com
A 1 Ofa
= fap O (56)
a0 1 — had[2d + S% + Z'Vad(p) GpL
onde s =*+1e )
N 1 Ofa
S (T kp”/m __ a0 (5.7)
Nao 1_M+Zyad(p) apl
Enquanto os termos € e €& sio dados pelas equacdes (C.28) e (C.32).
Pela equagao (4.68), a relagao de dispersao nesse caso serd
¢ — N||2 efy 0
det | —ef, ¢S — N} 0 =0, (5.8)
0 0 €€ +ed + el
onde foi definido o indice de refragdo na direcao paralela ao campo magnético
k‘”C
Ny =—. 5.9
1= (5.9)

Lembrando que essa relagao de dispersao nao inclui modos que surgem da dindmica dos
graos de poeira, como o modo poeira-ciclotron, devido a aproximacao de graos imoéveis

(3.73).

A equagao (5.8) possui duas solugoes, sendo uma para ondas eletrostaticas, o que
equivale a impor E, = Ey =0,
&+t +ef =0, (5.10)

zz

e outra para ondas eletromagnéticas, impondo E, = 0,

(6xca: o N||2)2 + (GC )2 =0,

Yy
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ou entao
2] _ . C
[NHL = €yy T 164, .

Utilizando as equagoes (5.3) e (5.4), e usando s = +1, podemos escrever para as ondas
eletromagnéticas
2 1 wf)a Ts
N =145 R (5.11)

2 Ta
o W

Para calcular as integrais [ s utilizamos o mesmo procedimento feito em trabalhos
anteriores (De Juli et al., 2005; Ziebell et al., 2005; De Juli et al., 2007; Gaelzer et al.,
2010) onde a frequéncia de colisao ineléstica v2,(p) é substituida por sua média no espago

de momentum,

Vo = nio P 2,(p) fao s (5.12)
a qual ¢ independente do momentum. Essa aproximacao ¢ feita a fim de chegarmos em
uma expressao relativamente simples para a relacao de dispersao. Em um estudo feito por
De Juli et al. (2007) foi demonstrado que, no intervalo de frequéncia de ondas de Alfvén,
a relacao de dispersao pode ser satisfatoriamente descrita pela aproximacao da média da

frequéncia de colisdes inelasticas.

A equagao (5.12) representa a taxa de captura de particulas da espécie a pela
poeira no estado de equilibrio. Para distribuigdes Maxwellianas obtemos, de (C.41) a
(C.44),

1— ) <0
V; = 2 27Ta2ndole- ( akBZ) QO o s (513)
” exp (— 9 ) | Q> 0
eQo
ex , <0
Ve = 2V 2ma*ngyvre P (akBTe) @ , (5.14)

(1+32) . Q=0

onde vy, = (kpT,/ma)? é a velocidade térmica das particulas da espécie a.

Utilizando essa aproximacao, faz-se o calculo das integrais I 5, dado por (C.47), e

a relagao de dispersao (5.11) é dada por
9 Wi 0
px s
Vil =1+ 228 Q2. (5.15)

onde
2 WA SOy +iv, 0= w
EivV2vra Y N 2urlky

e 7 (CA;) é a funcao de dispersdo de plasma, ou func¢ao de Fried & Conte (Fried; Conte,
1961), dada por

(5.16)

~ 1 00 @_92 ~
Z(C3) = 7/ dy———, Im (>0, (5.17)
VI oo Ty =G
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Nota-se que a funcao (5.17) é definida para Im QA'; > 0, ou seja, é valida para w; > 0 (v,
pode ser nulo se ndo houver presenca de poeira no plasma) sendo necessario buscar sua
continuagao analitica para w; < 0 ou entao buscar uma representacao alternativa valida
para qualquer sinal de w; como, por exemplo, sua representacao em termos da func¢ao de

Faddeeva w(z), relacionada com a fungao erro complementar erfc(z),

Z(2) = iv/rw(z) = iv/me ™ erfe(—iz) (5.18)

a qual é usado para os calculos numéricos feitos neste trabalho.

A fim de encontrar resultados numéricos vamos introduzir as seguintes variaveis

adimensionais:
W 70 Ve Nnova . a \ e?
R=5,¢&= y U = —, =G s a=, = )
g u w0 4 ol (5.19)
S E _ ]’CHUA b= @ _ Wpa - & _ QQQO
e na q Qz y Va in Na Qz y T Qz , Xo akBTa’
onde
Bg
=\ 5.20
A dmn;om; ( )

é a velocidade de Alfvén. Em termos destas quantidades, obtemos para a frequéncia média

de colisoes adimensional

1 _'_ [0 b [0 S O
Do = 2V2ma2cuny (14 xal) X

, (5.21)
exp (_|Xa|) y Xa > 0
e a relacao de dispersao adimensional é dada por
2 2 2
qc Ta As
—— =14y —7 , 5.22
D I () (5:22)

com N
24 8Ty 4+ 1,

r
¢ = N (5.23)

A relagdo de dispersao (5.22) é formalmente semelhante a expressao encontrada

em trabalhos onde também ¢é estudado o caso de propagacao paralela ao campo magnético
e distribuicoes Maxwellianas das espécies do plasma, porém, nestes trabalhos é levado em
conta apenas a absor¢ao de particulas como mecanismo de carregamento da poeira (De
Juli et al., 2005; Ziebell et al., 2005). Ou seja, a mudanga que a adigdo da fotoionizagao
traz neste caso esta relacionada com a carga de equilibrio )y e, consequentemente, com as
densidades das espécies do plasma no equilibrio (através da condi¢ao de quase neutralidade

(2.1)) e a frequéncia média de colisdes (5.21), ja que ela é dependente de Q.
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5.2 Resultados numéricos

Para resolver numericamente a equacao (5.22) consideramos um plasma magne-
tizado homogéneo composto por elétrons e protons junto com os seguintes parametros:
By =1G, np=10"cm™3, T, = 10* K, a = 10~* cm, m; = m,, (massa do préton) e T, = T},
a menos que seja indicado contrariamente. Esses sdo parametros tipicos de ventos estelares
originados de estrelas ricas em carbono (Tsytovich et al., 2004) e sdo os mesmos utilizados
na literatura para o estudo de propagacao e amortecimento de ondas em plasmas empoei-
rados utilizando uma abordagem cinética, tanto para ondas de Alfvén (eletromagnéticas)
(De Juli et al., 2005; Ziebell et al., 2005; Gaelzer et al., 2008; Gaelzer et al., 2010) quanto
para ondas eletrostéticas (Schneider et al., 2006; Ziebell et al., 2008; De Juli et al., 2009).

Para os parametros relacionados a corrente fotoelétrica, consideramos que as par-
ticulas estao a uma distancia média de ry = 274 da estrela e estao expostas a radiacao
de corpo negro (2.43) originada na superficie da estrela com temperatura superficial Ty
entre 4500 K e 5000 K. Esse intervalo de temperaturas superficiais da estrela estd dentro
de valores observados para algumas das estrelas de carbono mais quentes (Wallerstein;
Knapp, 1998), e é escolhido com o propésito de analisar diversas situagoes da carga de
equilibrio dos graos de poeira, ja que com a presenca da fotoionizacao eles podem possuir

carga negativa ou positiva.

Consideramos também que os graos de poeira sao compostos de carbono, ja que
este material é usualmente formado nas proximidades dessas estrelas (Bussoletti et al.,
1987). O valor da fungao trabalho do material é tomado como ¢ = 4,6 eV, valor razoavel
tanto para grafite e carbono vitreo (Sohda et al., 1997), com eficiéncia fotoelétrica maxima
Xm = 0,05 (Feuerbacher; Fitton, 1972) e temperatura da poeira de Ty = 300 K, que esté
dentro do intervalo de temperaturas da poeira nas camadas internas de poeira circunste-
lares de estrelas de carbono (Gail; Sedlmayr, 2014). Esses pardmetros sao mantidos fixos
para as andlises feitas neste trabalho ja que estao relacionados a corrente de fotoionizacao,
e a variacao dessa corrente é estudada através da modificacao da temperatura superficial

da estrela, que define o fluxo de f6tons incidente na poeira.

Essa escolha de parametros é motivada pelo fato de que ondas de Alfvén tém sido
propostas como um possivel mecanismo de aceleracdo para ventos estelares (Alazraki;
Couturier, 1971; Dos Santos et al., 1993; Falceta-Goncalves; Jatenco-Pereira, 2002), e
estrelas de carbono sao notaveis por perderem grande parte de sua massa através desses
ventos estelares. Nota-se, porém, que algumas dessas quantidades podem assumir diversos
valores como, por exemplo, o raio dos graos de poeira, o qual apresenta uma distribuicao
de tamanhos do tipo lei de poténcia, podendo variar de 0,005 a 1um (Mathis et al.,
1977; Kriiger; Sedlmayr, 1997), de modo que o valor considerado neste trabalho pode ser

considerado como um limite superior.
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O tamanho da poeira ird modificar as correntes de carregamento elétrico e a relacao
de dispersao, ja que sua secao de choque é proporcional ao seu raio, e sua area exposta a
radiagao também sera modificada. Em trabalhos futuros pretendemos incluir uma anélise
da presenca de diferentes tamanhos de poeira e sua consequéncia nos modos de onda

existentes.

Além disso, as densidades e temperaturas das espécies do plasma também podem
alterar substancialmente as correntes de carregamento por absor¢do. Adotar uma tem-
peratura similar para elétrons e ions pode ser questionavel ja que elétrons tendem a ser
mais quentes devido ao processo fotoelétrico, que ird adicionar energia as particulas dessa
espécie, mantendo sua temperatura por volta de 10* K. Enquanto isso, fons possuem tem-
peraturas menores, na faixa de 2 — 3 x 103K, ja que valores acima disso tornam dificil a

nucleacao e formagao de graos de poeira préximos a superficie da estrela.

Nota-se também que o valor do campo magnético adotado nao ird modificar quali-
tativamente os resultados obtidos, ja que a corrente de absorcao de particulas é derivada a
partir da teoria OML (ver se¢do 2.1.1), a qual nao leva em consideragdo o campo magné-
tico ambiente nas trajetérias de colisao entre as particulas do plasma e os graos de poeira.
Desse modo, esse parametro ird modificar apenas a frequéncia ciclotron e a velocidade de

Alfvén, alterando apenas os valores normalizados obtidos.

Apesar de investigarmos posteriormente a consequéncia da modificacao de alguns
desses parametros mencionados, focaremos nossa analise principalmente na mudanga que
a presenca da fotoionizagao causa na propagacao e amortecimento das ondas para esse

conjunto fixo de parametros.

5.2.1 A carga de equilibrio

Como dito anteriormente, a inclusao da fotoionizacao ird modificar a relacao de
dispersao através da carga de equilibrio, modificando também a densidade de equilibrio
dos elétrons (mantemos a densidade de fons constante) por meio da condigdo de quase
neutralidade (2.1). E necessério calcular primeiramente essas quantidades pois também
sao parametros da relagao de dispersao. Para isso, fazemos uso da condi¢ao de corrente

total nula no equilibrio

> Tao(g = Qo) + I(g = Qo) = 0, (5.24)

onde as correntes elétricas sao dadas por (2.16) e (2.42).

Comecamos por investigar a mudanga que a emissao fotoelétrica traz para o nu-
mero de carga Zy no equilibrio, onde Qy = Zye, calculando a raiz de (5.24), e para a
densidade de elétrons n., através da condi¢ao de quase neutralidade (2.1), para diferen-

tes valores da densidade de graos de poeira, obtida de & = ngy/n;0.
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Figura 2 — Numero de carga no equilibrio Z; e fracdo da densidade de elétrons por ions
Neo/Nio como fungdo da fracdo da densidade de poeira por ions € = ngy/n; para: (a)
apenas absor¢ao de particulas do plasma como mecanismo de carregamento da poeira; (b)
incluindo a fotoionizacdo como mecanismo de carregamento da poeira, com temperatura
superficial da estrela de T = 4500 K; (c) estrela com temperatura de Ty = 5000 K.

A figura 2(a) mostra o caso onde apenas a absorcao de particulas é levada em con-
sideragao no carregamento da poeira, essa situacao ¢ simbolizada com uma temperatura
superficial da estrela de Ty = 0K (sem radiacao incidente nos graos de poeira). Para os
parametros mencionados, nota-se que a carga elétrica de equilibrio da poeira é negativa,
como esperado, ja que a taxa de absorcao de elétrons é maior que a de fons. Com isso, a
densidade de elétrons pode cair bastante para grandes valores de €, podendo chegar a ser

metade da densidade de ions no intervalo considerado.

As figuras 2(b) e 2(c) consideram também a fotoionizacao da poeira junto com a
absorcao de particulas como mecanismos de carregamento da poeira, para dois valores da
temperatura superficial da estrela, de Ty = 4500 K e T = 5000 K. Esses dois valores foram
escolhidos pois representam situacoes distintas, no caso de Ty = 4500 K a poeira ainda

possui carga negativa, porém com um valor absoluto menor que o caso sem fotoionizagao.
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Nesse caso, vemos também que a densidade de elétrons nao cai tanto quanto para T, = 0K
mas, obviamente, continua com valores menores que a densidade de ions. Ja para T =
5000 K ¢ possivel observar graos de poeira positivamente carregados e, consequentemente,
uma populagdo maior de elétrons do que de ions, ja que para essa temperatura o processo

de fotoemissao da poeira é predominante frente ao processo de absor¢ao de particulas.

5.2.2 Ondas de Alfvén

A andlise da propagacdo e amortecimento de ondas eletromagnéticas é feita cal-
culando numericamente as raizes da relagao de dispersao (5.22) para cada um dos sinais
de s = +1. A figura 3 mostra a parte real das raizes da frequéncia de onda normalizada
z, como uma funcido do nimero de onda normalizado ¢, no caso de Ty = 4500 K, para
valores fixos da razao da densidade de poeira pela densidade de ions €. Cada uma das
curvas apresentadas no grafico na verdade corresponde a uma superposicao de cinco cur-
vas obtidas com e =0,e =125 x107%, e =25x107% ¢ =3,75x10%e e = 5,0 x 1076.
A presenca da poeira nao implica em alteracdo substancial na parte real da relagao de

dispersao e as cinco curvas resultam indistinguiveis entre si na resolugao adotada.

_2 I I I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figura 3 — Parte real da frequéncia normalizada z, para as raizes obtidas com s = +1
como fungdo do nimero de onda normalizado q para e = 0 (preto), e = 1,25 x 1076
(magenta), € = 2,5 x 107¢ (verde), e = 3,75 x 1079 (azul) e £ = 5,0 x 107 (vermelho).

Gréficos similares j& apareceram em trabalhos mencionados aqui (como a figura 1
em De Juli et al. (2005)) para o caso sem fotoemissao, a semelhanga entre essas figuras
mostra que o efeito fotoelétrico ndo tem grande impacto no intervalo de parametros con-

siderado. Ainda assim, essa figura é 1til para identificacdo dos modos de ondas previstos
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pela relacao de dispersao, os quais sao reconhecidos por livros textos conhecidos (Krall et
al., 1973). As raizes rotuladas com s = 1,a e s = —1, a correspondem ao ramo das ondas
whistler!, circularmente polarizadas a direita, enquanto que as raizes s = —1,be s =1,b

correspondem ao modo ion-ciclotron, circularmente polarizadas a esquerda.

A figura 4 mostra uma ampliacao da figura 3 para pequenos valores de ¢ onde é
possivel observar a modificacao que a presenca da poeira causa na parte real da frequéncia
normalizada z.. O modo whistler (s = 1,a) é representado pelas linhas marrons enquanto

que o modo fon-ciclotron (s = —1,b) pelas linhas azuis.

O primeiro gréfico 4(a) ilustra casos ja conhecidos, para um plasma convencional
(¢ = 0) ou para plasma com poeira carregada apenas por absor¢ao de particulas. No caso
em que nao ha presenca de poeira no plasma é possivel observar o acoplamento dos modos
whistler e fon-ciclotron no denominado modo de cisalhamento Alfvén (shear Alfvén) para
valores pequenos de ¢. Por essa razao muitas vezes as ondas whistler e ion-ciclotron sao
designadas como ramos das ondas de Alfvén. Por outro lado, a presenca de uma pequena
quantidade € = 5,0 x 107% de particulas de poeira resulta no desacoplamento dos modos
para todos valores de ¢. Além disso, observa-se que ambos os modos apresentam uma
regiao com velocidade de grupo nula (z, constante), propriedade observada apenas na

presenca de poeira.

Outra caracteristica interessante é que o modo whistler atinge um valor finito para
q pequeno, resultando na separacao da curva do modo ion-ciclotron. Este resultado tam-
bém foi comentado por Gaelzer et al. (2010) onde é argumentado que isto é consequéncia
da desigualdade de cargas entre os fons e elétrons do plasma que acontece na presenca
de poeira. Como esta desigualdade é atenuada pelo efeito fotoelétrico, é esperado que a

presenca deste mecanismo de carregamento reduza a separagdo entre os modos.

O gréfico 4(b) mostra casos onde ha incidéncia de radiagdo na poeira deixando
sua carga elétrica no equilibrio negativa, neutra ou positiva. E possivel observar que para
um plasma com graos negativamente carregados os modos whistler e fon-ciclotron nao
se acoplam no modo Alfvén para nenhum valor de g. Por outro lado, no caso de graos
neutros, o acoplamento ocorre para pequenos valores de niimero de onda e, no caso de
graos positivos, existe uma pequena regiao de ¢ onde as curvas se cruzam, indicando um

acoplamento dos modos nesse pequeno intervalo.

Podemos observar, ainda, que a presenca da fotoionizagao tende a reduzir o inter-
valo onde a velocidade de grupo ¢ nula. Também notamos que a separagao das curvas nessa

regiao de z, constante diminui conforme o valor absoluto de Z; diminui, corroborando a

1O nome “whistler” (do inglés: assoviar) origina-se da fisica da ionosfera. Sdo ondas eletromagnéticas
produzidas por reldmpagos que se propagam pela ionosfera dentro do espectro audivel. O sinal de uma
onda whistler pode ser amplificado e transmitido através de um sistema de dudio, apresentando um
ruido bastante caracteristico e identificdvel. Exemplos de dudios dessas ondas podem ser encontrados em
http://www-pw.physics.uiowa.edu/plasma-wave/istp/polar/magnetosound.html.
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Figura 4 — Parte real da frequéncia normalizada z, como fungao de g para: (a) plasma sem
poeira (linha continua) e para e = 5,0 x 107% considerando apenas absorgao de particulas
(linha pontilhada); (b) € = 5,0x 107% considerando absorgao de particulas e fotoionizagao,
com temperatura superficial da estrela de Ty = 4500 K (linha pontilhada), Ty ~ 4620 K
(linha tracejada), e Ts; = 5000 K (linha continua). Linhas marrons (s = 1, a) representam
o modo whistler enquanto linhas azuis (s = —1,b) o modo fon-ciclotron.

teoria mencionada anteriormente de que esse efeito é consequéncia da desigualdade de

cargas entre os fons e elétrons do plasma (Gaelzer et al., 2010).

Para o caso de graos positivos, existe uma regiao onde o modo fon-ciclotron possui

valores maiores da parte real da frequéncia que o modo whistler, efeito nao observado em
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nenhum outro caso estudado. Isso acontece devido a populacao de elétrons ser maior que

a de ions, consequéncia da dominancia do processo de fotoemissao da poeira.
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Figura 5 — Parte imaginaria da frequéncia normalizada z; como funcao do ntmero de
onda normalizado ¢ para: (a) modo whistler; (b) modo fon-ciclotron. Linhas continuas
representam o caso de um plasma sem poeira e linhas tracejadas o caso de um plasma

empoeirado com € = 5 x 1075,

A figura 5 mostra as partes imaginarias z; correspondentes as raizes ilustradas na

figura 3 como funcdo do ntimero de onda normalizado ¢ para o caso sem poeira (linhas

continuas) e com densidade de poeira € = 5,0 x 107¢ (linhas tracejadas). A figura 5(a)

mostra as raizes para o modo whistler (s = 1,a e s = —1,a) enquanto que 5(b) para o
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modo fon-ciclotron (s = —1,be s = 1,b), as curvas para os diferentes sinais de s acabam se
sobrepondo nesses graficos para z;, ou seja, as ondas de um mesmo modo que se propagam

em diferentes diregoes (sinais de z, contrarios) possuem mesma taxa de amortecimento.

Na figura 5(a) vemos que o amortecimento das ondas whistler é desprezivel no
caso sem poeira (linhas continuas), mas se torna significativo mesmo na presenca de uma
pequena quantidade de graos (linhas tracejadas). Para as ondas fon-ciclotron (figura 5(b))
o amortecimento para € = 0 também ¢é desprezivel para pequenos valores de ¢, mas possui
valores nao nulos quando ¢ ~ 1. Esse efeito é conhecido como amortecimento ion-ciclotron,
causado pela ressonancia onda-particula que ocorre para w ~ ;. Na presenca de poeira,
esse modo também apresenta o surgimento de uma nova taxa de amortecimento, o qual
tende a dominar sobre o amortecimento ion-ciclotron, mesmo para o pequeno valor de

densidade de poeira considerado (¢ = 5,0 x 1079).

Esse novo mecanismo de amortecimento dos modos Alfvén ja é conhecido (De Juli
et al., 2005; Ziebell et al., 2005) e é causado pelo termo imaginério i, que aparece na
relacao de dispersao quando ha presenca de poeira no plasma. Esse termo descreve a taxa
média de colisoes ineldsticas entre as particulas do plasma e os graos de poeira. De Juli
et al. (2005) mostraram que na aproximacao de 7, = 0 essa nova taxa de amortecimento
some, de modo que a presenca da poeira ird apenas modificar levemente o amortecimento
nao colisional do modo fon-ciclotron que aparece mesmo sem poeira, devido ao desbalango
entre elétrons e ions do plasma. Sendo assim, esse novo mecanismo de amortecimento ob-
servado na presenca de poeira é devido as colisoes inelasticas entre a poeira e as particulas

do plasma.

Ainda é possivel observar nesses graficos o efeito que o processo de fotoionizagao
da poeira causa no amortecimento dessas ondas, algo ainda nao investigado na literatura.
Representamos o caso sem fotoionizacao como T, = 0K e, para o caso de incidéncia de
radiagdo na poeira, mostramos trés diferentes casos: onde os graos de poeira continuam
com uma carga de equilibrio negativa (75 = 4500K) a exemplo do caso sem incidéncia
de radiagao; onde a poeira é eletricamente nula (T ~ 4620 K); e quando a poeira fica

positivamente carregada (T = 5000 K).

Nota-se que, em geral, um maior fluxo de radiagdo (representado por maiores
temperaturas da estrela) tende a diminuir a taxa de amortecimento desses modos de onda
para os parametros considerados. Entretanto, para valores muito pequenos de niimero de
onda, o comportamento das curvas de amortecimento pode mudar quando ha uma troca

de sinal da carga elétrica da poeira.

Esse comportamento das taxas de amortecimento na regiao de pequeno niimero
de onda ja é conhecido para o caso de graos negativos (De Juli et al., 2005; Ziebell et
al., 2005; Gaelzer et al., 2010), onde apenas a absor¢ao de particulas é considerada como

mecanismo de carregamento da poeira. Nesse caso as ondas whistler, circularmente po-
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larizadas a direita, com comprimento de onda tendendo a infinito (¢ pequeno) tendem a
ser fortemente absorvidas. Enquanto isso, observa-se que as ondas ion-ciclotron, circular-
mente polarizadas a esquerda, possuem amortecimento quase nulo para comprimento de

onda tendendo a infinito.

Porém, com a inclusao do efeito fotoelétrico e quando a corrente de fotoionizacao
¢ tal que os graos de poeira adquirem carga positiva ou nula, observamos uma inversao
nesse comportamento para pequeno numero de onda. Agora, o modo polarizado a direita
(whistler) apresenta taxa quase nula de amortecimento para grandes comprimentos de
onda, enquanto que o modo polarizado a esquerda (fon-ciclotron) é fortemente absorvido
nessa regiao. Com isso, vemos que a polarizacdo da onda, junto com a carga da poeira,
pode determinar se ondas com grande comprimento de onda serao fortemente absorvidas
ou irao apresentar taxas de amortecimento quase nulas. Entretanto, ao diminuir o compri-
mento de onda (maior ¢) ambos os modos tendem a apresentar resultados similares, com

a taxa de amortecimento diminuindo conforme a carga de equilibrio da poeira aumenta.

No trabalho de De Juli et al. (2005) foi mostrado que esse amortecimento causado
pelas colisoes inelasticas existentes na presenca de poeira aumenta quando aumentamos a
densidade de graos de poeira, com € entre 1 —5 x 1075, Para densidades maiores, veremos
mais adiante que os modos de onda podem apresentar regioes onde o amortecimento

diminui com o aumento da densidade de poeira, para um certo valor de niimero de onda.

E interessante notar na figura 5 que mesmo na presenca de graos positivos, o que
aumenta a populacao de elétrons no plasma e a taxa de colisdes com essa espécie, a taxa
de amortecimento tende a diminuir (exceto para a regiao de ¢ muito pequeno nas ondas
fon-ciclotron). Porém, como ja dissemos, essa taxa de amortecimento é causada pelas
colisdes inelasticas com a poeira, portanto, era de se esperar que o aumento das colisoes,
causado pela presenca de mais elétrons no plasma, fosse aumentar o amortecimento das

ondas.

Para investigar melhor esse efeito, a figura 6 mostra as taxas de amortecimento
das ondas whistler e ion-ciclotron quando desprezamos as colisoes inelasticas da poeira
com ions ou com elétrons. As linhas pretas reproduzem o caso observado na figura 5 para
¢ = 0 (linhas continuas) ou para ¢ = 5 x 107% com graos positivos (linhas tracejadas).
A aproximagao 7; = 0 (linhas marrons) despreza as colisoes ineldsticas da poeira com os
fons do plasma, enquanto que o caso 7, = 0 (linhas azuis) despreza as colisdes da poeira

com os elétrons.

E possivel verificar na figura 6(b) que, para os pardmetros considerados, a taxa
de amortecimento do modo fon-ciclotron é quase exclusivamente causado pelas colisoes
inelasticas da poeira com ions, ja que a linha 7; = 0, onde despreza-se colisbes com
ions, praticamente reproduz o caso onde nao ha presenca de poeira. Enquanto isso, a

linha 7, = 0 é semelhante ao caso onde nenhuma colisao é desprezada, indicando pouca
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Figura 6 — Parte imaginaria da frequéncia normalizada z; como funcdo do ntmero de
onda normalizado ¢ no caso Ts = 5000 K para: (a) modo whistler; (b) modo fon-ciclotron.
Linhas continuas representam o caso de um plasma sem poeira e linhas tracejadas o caso
de um plasma empoeirado com & = 5 x 107%. Linhas marrons (7 = 0) desconsideram as
colisOes ineldsticas entre a poeira e fons, enquanto linhas azuis (7, = 0) desconsideram
colisdes inelasticas entre a poeira e elétrons.

influéncia das colisoes da poeira com elétrons.

Para o caso das ondas whistler, ilustrado pela figura 6(a), também é possivel obser-
var uma maior influéncia da taxa de colisdes da poeira com ions no intervalo considerado.
Porém, aqui as colisoes com elétrons nao sao tao despreziveis para a taxa de amorte-
cimento como no caso das ondas ion-ciclotron, e tendem a ser mais importantes para

maiores valores de niimero de onda.

Essa analise pode explicar o fato de que um maior fluxo de radiagdo tende a
diminuir a taxa de amortecimento, como observado na figura 5. Mesmo que a maior
incidéncia de fotons aumente o nimero de elétrons presentes no plasma por fotoionizacao,
as colisdes da poeira com essa espécie nao tém tanta influéncia no amortecimento das
ondas como as colisbes com ions. Ainda, o fluxo maior de radiagao ird deixar o grao com
uma carga de equilibrio maior, diminuindo a taxa de colisoes com ions, como ¢é possivel
observar na equagao (5.13), e como consequéncia, ird diminuir a taxa de amortecimento

desses modos de onda.

O efeito das temperaturas das espécies do plasma é investigada para o caso de
T./T; = 5, na figura 7. Essa é uma situagdo mais préxima da realidade ja que elétrons
tendem a adquirir mais energia que os ions devido aos fotoelétrons emitidos pela poeira,
os quais adicionam energia para essa espécie do plasma. Essa situagao ¢ investigada de
duas maneiras, diminuindo a temperatura dos fons cinco vezes para T; = 2 x 10*°K ou

aumentando a temperatura dos elétrons cinco vezes para T, = 5 x 10* K.
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Figura 7 — Parte imaginaria da frequéncia normalizada z como fun¢do do nimero de
onda normalizado ¢ no caso de T, = 5000 K para: T; = T, = 10*K (linhas continuas);
T, = 2x 10°K e T, = 10" K (linhas tracejadas); T; = 10*K e T, = 5 x 10*K (linhas
pontilhadas).

As figuras 7(a) e 7(b) mostram que a variagdo da temperatura dos elétrons nao
altera qualitativamente a taxa de amortecimento dos modos whistler e ion-ciclotron. En-
tretanto, ao diminuir a temperatura dos ions do plasma, o modo whistler apresenta me-
nores taxas de amortecimento no intervalo considerado e, ainda, vemos que essa taxa
tende a aumentar com o nimero de onda ¢, comportamento diferente dos outros casos
mostrados no gréafico. Essa curva para T; = 2 x 10? K do modo whistler se assemelha ao
comportamento da curva 7; = 0 da figura 6(a), indicando uma maior influéncia da taxa

de colisbes da poeira com elétrons no amortecimento desse modo quando comparado ao
caso T, = 10* K.

Para as ondas ion-ciclotron, onde vimos anteriormente que a taxa de amorteci-
mento é quase exclusivamente provocada pelas colisdbes com ions, nota-se que ao diminuir
a temperatura dos fons para T; = 2 x 10° K o amortecimento devido as colisdes inelds-
ticas se torna muito pequeno, sendo quase independente de ¢g. Também observamos que
o amortecimento ion-ciclotron, presente mesmo no plasma sem poeira, nesse caso surge

para valores maiores de niimero de onda, préximo a ¢ = 1,4.

Vamos investigar agora o efeito da fotoioniza¢do na propagacao e amortecimento
nos modos whistler e ion-ciclotron para um valor fixo do nimero de onda ¢ e variando a
razao da densidade de poeira pela densidade de ions ¢, utilizando o conjunto de parametros
apresentados no inicio da secdo 5.2. A figura 8 mostra os graficos das partes reais e
imaginarias da frequéncia de onda normalizada z como fungao de € para ¢ = 0,1. As raizes
sao identificadas com auxilio da figura 3 para € = 0, as curvas tracejadas correspondem

ao modo whistler enquanto que as linhas continuas sao as ondas ion-ciclotron.

As figuras 8(a) e 8(b) ilustram o caso onde consideramos apenas a absorcao de
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Figura 8 — Partes reais (esquerda) e imaginarias (direita) de z como fungao de € para valor
constante de ¢ = 0,1 e trés casos do fluxo de radiacao, determinado pela temperatura da

estrela T.

particulas como processo de carregamento da poeira (T; = 0 K). Esse caso ja foi estudado

em outros trabalhos (De Juli et al., 2005; Ziebell et al., 2005) para os mesmos parametros,

apesar disso, reproduzimos esses graficos aqui a fim de comparar com o caso onde a
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fotoionizacgao ¢é incluida.

No caso sem fotoionizagao, a figura 8(a) mostra que as raizes correspondentes ao
modo whistler apresentam valores decrescentes de |z, | para valores crescentes de € até um
certo ponto, depois esses valores comecam a crescer quase linearmente com . Os modos
fon-ciclotron também apresentam valores decrescentes de |z.| até um certo ponto de ¢
onde ha um encontro das ondas em sentido positivo e negativo, depois disso seus valores

se mantém praticamente constantes para grandes valores da densidade de poeira.

J& para as partes imaginarias do caso sem fotoionizacao da poeira, vemos na fi-
gura 8(b) que as taxas de amortecimento de ambos os modos crescem com o aumento
da densidade de poeira até um certo valor de e, apds esse ponto a taxa das ondas whis-
tler continuam a crescer rapidamente enquanto que a taxa das ondas ion-ciclotron sao

gradualmente reduzidas com o aumento de €.

Quando consideramos também a fotoionizagdo no carregamento elétrico da poeira
e assumimos um fluxo de radiagdo de corpo negro vinda da estrela com temperatura
superficial de Ty = 4500 K (graos ainda negativos), obtemos os resultados mostrados nos
graficos 8(c) e 8(d). Observamos na figura 8(c) que os modos whistler e fon-ciclotron
novamente possuem valores decrescentes de |z.| até um certo valor de e, porém, para
valores maiores de € esses modos possuem comportamentos diferentes quando comparados
a figura 8(a), agora as ondas whistler mantém um valor praticamente contante de |z,| para
grandes valores da densidade de poeira enquanto as ondas ion-ciclotron apresentam valores

crescentes de |z,

Também notamos que o ponto de € onde as ondas ion-ciclotron se encontram
¢ maior no caso com fotoionizacdo, e que as curvas correspondentes ao modo whistler
encontram as curvas correspondentes ao modo ion-ciclotron. Esse acoplamento entre os
diferentes modos também acontece para o caso sem incidéncia de fétons, como mostrado
por Ziebell et al. (2005), mas para um valor maior de nimero de onda (a partir de ¢ ~ 0,2
para esses parametros). Pode-se dizer, entdo, que a presenca da fotoionizagdo tende a
diminuir esse valor minimo de ¢ no qual ocorre o acoplamento entre os modos whistler
e ion-ciclotron. Lembramos também que esse caso onde Ty = 4500 K ainda corresponde
a um grao negativamente carregado (ver figura 2(b)), de modo que um resultado similar
deve ser encontrado mesmo sem considerar a fotoionizagao, apenas utilizando parametros
do plasma que resultem em uma carga liquida do grao da mesma ordem, seja diminuindo

a corrente de absorcao de elétrons ou aumentando a absor¢ao de ions.

A figura 8(d) mostra que as partes imagindrias desses modos também possuem
comportamentos distintos ao considerar a emissao fotoelétrica no formalismo, nesse caso
sao as ondas fon-ciclotron que apresentam taxas de amortecimento crescentes para grandes
valores de € enquanto as taxas do modo whistler diminuem gradualmente, diferentemente

do que é observado na figura 8(b) onde nao hé fotoionizac¢ao da poeira. Esse efeito também
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foi observado para o caso sem fotoionizacao da poeira (Ziebell et al., 2005) para valores

maiores de nimero de onda, como mencionado anteriormente.

O caso de graos positivos (Ts = 5000 K) ¢ ilustrado nas figuras 8(e) e 8(f). Nota-
se que as taxas de amortecimento dos modos nao apresenta grandes mudangas quando
comparado ao caso anterior, com as ondas ion-ciclotron apresentando valores crescentes
de amortecimento ao aumentar a densidade de poeira, enquanto o amortecimento das
ondas whistler tende a diminuir para grandes valores de €. Enquanto isso, a figura 8(e)
mostra que as curvas correspondentes as partes reais das ondas ion-ciclotron agora nao se

cruzam mais, caracteristica que nao havia sido observada para esses parametros.
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Figura 9 — Partes reais (esquerda) e imaginérias (direita) das frequéncias z como fungao
de T, para valores constantes de ¢ = 0,1 e de ¢ = 2,5 x 107°.

Na figura 9 é possivel observar melhor a dependéncia de z,. e z; com o fluxo de
radiacdo T para um numero de onda constante ¢ = 0,1 e densidade de poeira fixa em
e = 2,5 x 107°, com o restante dos pardmetros iguais & andlise anterior. Como antes,
linhas tracejadas representam os modos whistler e linhas continuas os modos ion-ciclotron,
identificados a partir do valor que apresentam para T, = 0 K para esse valor de € na
figura 8(a). Nota-se que os valores das partes reais e imaginarias de z praticamente nao
se alteram até T, ~ 3500 K, j4 que a magnitude da corrente de fotoionizacao da poeira é

muito pequena nesse intervalo de temperaturas.

Podemos observar que, para os parametros considerados, as ondas ion-ciclotron
apresentam valores constantes de z,. com o aumento do fluxo de radiagdo até um certo
ponto onde as duas curvas correspondentes a esse modo se cruzam e passam crescer junto
com T;. As ondas whistler exibem valores decrescentes a partir de T, ~ 3500 K até o ponto
de acoplamento das ondas ion-ciclotron, quando passa a apresentar valores crescentes com

o aumento do fluxo de radiacao incidente.

Vemos também que o modo whistler apresenta taxas cada vez menores de amorte-
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cimento ao aumentar o fluxo de radiacdo. Enquanto isso, o modo fon-ciclotron exibe uma
regiao de temperaturas 7T, onde sua taxa de amortecimento aumenta com o aumento da
radiacao incidente, depois de um certo ponto, por volta de T ~ 4300 K, passa a diminuir.
Nessa regiao, notamos que o amortecimento das ondas whistler passa a ser maior que das

ondas ion-ciclotron.

Os resultados obtidos para os modos eletromagnéticos em propagacao paralela

podem ser resumidos da seguinte maneira:

e Na presenca de poeira, o modo Alfvén se desacopla entre os modos whistler e ion-
ciclotron em todos os valores de niimero de onda quando a poeira apresenta carga
de equilibrio negativa, mas apresentam uma regiao de acoplamento quando a poeira
esta eletricamente nula ou positiva (figuras 3 e 4).

e As ondas whistler e ion-ciclotron sdo nao propagantes (i. e., tém velocidade de grupo
nula) em um determinado intervalo de valores de niimero de onda (figuras 3 e 4).

e O valor maximo do nimero de onda onde as ondas sao nao propagantes diminui
com a inclusdo da emissao fotoelétrica (figura 4).

e Ambos os modos whistler e ion-ciclotron sao fortemente amortecidos na presenca de
poeira, mas o amortecimento também é substancialmente reduzido quando a emissao
fotoelétrica estd presente (exceto para nimero de onda pequeno), pelo menos para
os parametros considerados na figura 5.

e O comportamento das taxas de amortecimento dos modos whistler e ion-ciclotron
para valores pequenos de niimero de onda se inverte no caso de graos eletricamente
nulos ou positivos, em relagdo ao caso com graos negativamente carregados (figura
5).

e O amortecimento causado pelas colisoes inelasticas da poeira com os ions do plasma
tende a ser predominante frente ao amortecimento causado pelas colisoes da poeira
com os elétrons. Como consequéncia, esse amortecimento pode diminuir substanci-
almente ao reduzir a temperatura dos fons do plasma (figuras 6 e 7).

e Com a emissao fotoelétrica, o comportamento das taxas de amortecimento de ambos
os modos com o aumento de € se inverte em relacdo a um plasma onde nao ha

incidéncia de f6tons, para um mesmo valor de nimero de onda (figura 8).

Estes resultados mostram que as ondas de Alfvén sdo substancialmente alteradas
em um plasma empoeirado e, por consequéncia, a subsequente dinamica nao linear de
interacdo entre ondas e particulas do plasma deve ser também alterada. Dessa forma,
acreditamos que os efeitos descritos por nossos resultados venham a resultar em alteracoes
importantes na evolugao dos ventos estelares oriundos de estrelas ricas em carbono e, por

esta razao, estudos posteriores se fazem necessarios.
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5.2.3 Ondas eletrostaticas

Vamos agora buscar numericamente as raizes da relagao de dispersao (5.10) a fim de
estudar a propagacao e amortecimento das ondas eletrostaticas. Notamos primeiramente

que a componente € dada por (C.32) é proporcional a H(Qy) (ver equacdo (B.51)).

F

%, sera

Assim, quando a carga de equilibrio dos graos de poeira for negativa, o termo e
sempre nulo. Por isso, iremos considerar os casos de T, = 0 K e Ty, = 4500 K, onde a poeira
adquire carga elétrica de equilibrio negativa para o conjunto de parametros mencionados
no inicio da segao 5.2, conforme figuras 2(a) e 2(b).

A

Além disso, De Juli et al. (2009) mostraram que a contribui¢do do termo e,

é desprezivel frente a contribuicdo de €. para os pardmetros utilizados neste trabalho
na relacdo de dispersao para ondas de Langmuir e ion-acusticas. Sendo assim, faremos

seguinte aproximagcao para a relagao de dispersao (5.10):
w2 .
€. =1+ 210 ~0. (5.25)
~ W

Utilizando o resultado (C.51) da integral fg para distribuicoes Maxwellianas temos a

seguinte relagao de dispersao para ondas eletrostaticas:
Waar 10 70 20 77 20
1423 5 1+802(80)] =0, (5.26)
onde

0 _ Wt Wy 0 w

ga T = o = = -
kivV2vra V20rak

Para escrever a relagao de dispersao na forma adimensional introduzimos as se-

(5.27)

guintes quantidades adimensionais:

w o UTa A2n,0cs . a e
= 9 €= ) a — 9 - 9 a = X ) )\ - ]{5 T )
Wpe M50 Cs Wpe Bl (5 28)
. Te . kHCs .V _ Wpa o QQQO
7—6_?7 q= ) Vo = ) Ta = ) Xa = kT7
7 Wpe Wpe Wpe aRkBlq
12, A , , .
onde Wy = (47Na0G2 /M0 2 éa frequéncia de plasma para as particulas da espécie o no

equilibrio e

kT,
Co =] — (5.29)
m;

Em termos dessas quantidades a relagdo de dispersao ¢ escrita na forma

é a velocidade ion-acustica.

2

1+ e (1 + 11/:> [1+802(3)] =0, (5.30)

29,2
q Uy

onde N
Z 4+ 1,

(o =
*V2qu,

(5.31)
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14+ xal) , <0
Uy = 2\/%&2671&’)/ ( IXal) X

. (5.32)
€xXp (_|Xa|) ;o Xo > 0

5.2.3.1 Ondas de Langmuir

Vamos inicialmente analisar o caso de ondas de alta frequéncia onde w ~ wp,. On-
das eletrostaticas nesse intervalo de frequéncias sao conhecidas como ondas de Langmuir.
Resolvemos numericamente a equagao (5.30) utilizando o mesmo conjunto de pardmetros
apresentado no inicio da secdo 5.2, com n;p = 10°cm™3, T; =T, = 10°K, a = 107%*cm e
Ts =0 ou 4500 K.

A figura 10 mostra os valores da parte real e imaginaria da frequéncia normalizada
z como funcao do ntimero de onda normalizado ¢ e da razao de densidade de poeira
por densidade de ions . A superficie azul representa o caso sem corrente fotoelétrica
(Ts = 0K) enquanto que a superficie marrom leva em conta a fotoemissao de elétrons
pela poeira (Ty = 4500K). Nota-se que ambas quantidades z, e z; se mostram quase
insensiveis a presenca de poeira, de modo que a corrente de fotoionizagdo provoca pouca

mudanca na propagacao e amortecimento dessas ondas dentro dos parametros analisados.
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Figura 10 — (a) Parte real da frequéncia normalizada z, e (b) parte imaginaria z; como
fungoes de ¢ e € para ondas de Langmuir. A superficie azul representa o caso onde se
considera apenas a corrente de absorcao de particulas enquanto que a superficie marrom
representa o caso com ambas correntes de absorcao e de fotoioniza¢cdo como mecanismos
de carregamento elétrico dos graos de poeira.

Observamos na figura 10(b) a presenga de uma taxa significativa de amorteci-
mento dessas ondas a partir de um certo valor de nimero de onda (¢ ~ 0,004). Esse é
um amortecimento nao colisional, conhecido como amortecimento de Landau, e acontece

mesmo na auséncia de poeira no plasma, como é possivel observar na regiao € = 0. Nota-se
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que a fotoemissao tende a atenuar levemente o amortecimento de Landau das ondas de

Langmuir para grandes densidades de poeira.

Porém, uma visao amplificada da regidao de g pequeno, ilustrado pela figura 11,
mostra o aparecimento de um novo mecanismo de amortecimento na presenca de poeira.
Esse amortecimento praticamente independente de ¢ para pequeno nimero de onda e é
devido as colisoes inelasticas dos elétrons e ions com os graos de poeira, descritas pelas

quantidades 7, e 7; (Schneider et al., 2006), como vimos no caso das ondas de Alfvén.

2,0x107°
o_
T,=0K RN
200 T T T T :
S 0K07 o
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N -6,0x107° - e
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Figura 11 — Parte imaginaria da frequéncia normalizada z; como fun¢do do ntiimero de
onda normalizado ¢ para ondas de Langmuir considerando trés valores da razao da densi-
dade de poeira pela densidade de fons: £ = 0 (linhas continuas), e = 5 x 107° (tracejado)
e e = 1 x 107* (pontilhado). Linhas azuis consideram apenas a absor¢io de particu-
las como mecanismo de carregamento enquanto linhas marrons consideram absorc¢ao e
fotoionizagao.

Percebe-se que o caso onde se considera a fotoemissdo (linhas marrons) possui
maior taxa de amortecimento que o caso onde se considera apenas a absorcao de particulas
(linhas azuis) na regido de ¢ pequeno. Entretanto, uma vez que as curvas entram na
regiao onde o amortecimento de Landau passa a ser significativo (onde a linha ¢ = 0
mostra valores nao nulos de z;) o sistema que considera fotoemissao de elétrons passa a
ter uma taxa de amortecimento menor quando comparado ao que nao leva em conta o

efeito fotoelétrico.

Vemos também que uma maior densidade de graos de poeira tende a aumentar a
taxa de amortecimento dessas ondas. Isso pode ser explicado pelo fato de que a presenca de
mais graos de poeira ird aumentar a taxa de colisoes das particulas do plasma com a poeira.

Como esse amortecimento para ¢ pequeno é causado pelas colisdes inelasticas, como ja
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vimos nas ondas de Alfvén, essa taxa maior de colisdes ird aumentar o amortecimento

desse modo.

Porém, nota-se aqui um efeito distinto da fotoionizacdo quando comparamos com
os modos eletromagnéticos (figura 5). Para as ondas de Langmuir, o aumento do fluxo de
fotons ira aumentar a taxa de amortecimento dessas ondas, enquanto que as ondas whistler
e ion-ciclotron apresentam, em geral, amortecimentos menores com maior incidéncia de

radiacao.
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Figura 12 — Parte imaginaria da frequéncia normalizada z; como fun¢do do ntiimero de
onda normalizado ¢ para ondas de Langmuir, com £ = 0 (linhas continuas) ou e = 5x107°
(tracejado). Linhas marrons (7; = 0) desconsideram as colisoes ineldsticas entre a poeira

e ions, enquanto linhas azuis (7, = 0) desconsideram colisdes ineldsticas entre a poeira e
elétrons.

Para explicar esse aumento da taxa de amortecimento das ondas de Langmuir
com o aumento do fluxo de fétons incidente na poeira, ilustramos na figura 12 a taxa
de amortecimento dessas ondas quando desprezamos a taxa de colisoes inelasticas v da
poeira com os fons ou com os elétrons do plasma. O caso sem poeira é dado pela linha
continua preta enquanto que a linha tracejada preta ilustra a taxa de amortecimento para
e=5x10"e T, = 4500 K.

-

E possivel notar que a linha onde é desprezada a taxa de colisdes da poeira com
fons (7; = 0) basicamente reproduz o caso onde nenhuma colisdo é tomada como nula.
Enquanto isso, quando negligenciamos as colisoes com elétrons (7, = 0) a taxa de amorte-
cimento para g pequeno praticamente some, alterando apenas o amortecimento de Landau,

devido ao desbalanco entre as espécies do plasma.
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Lembramos que uma anélise parecida foi feita para as ondas eletromagnéticas
(figura 6) onde foi mostrado que, para as ondas whistler e fon-ciclotron, a taxa de colisdes
da poeira com ions é mais determinante para o amortecimento desses modos. Agora vemos
que, para as ondas de Langmuir, sao as colisbes da poeira com elétrons que causam o

surgimento dessa taxa de amortecimento.

Sendo assim, como um maior fluxo de fétons ird aumentar a populacgao de elétrons
no plasma e, ainda, ird aumentar a carga elétrica da poeira, diminuindo a forga repulsiva
dos graos com os elétrons (e aumentando a repulsdo da poeira com fons), teremos uma
maior taxa de colisoes da poeira com elétrons e menor taxa de colisoes com ions. Para as
ondas whistler e ion-ciclotron, isso ird fazer com que a taxa de amortecimento diminua ja
que as colisdes da poeira com ions é mais importante, como ja foi visto. Porém, para as
ondas de Langmuir, esse amortecimento ir4 aumentar ja que ele é quase exclusivamente
causado pelas colisdes da poeira com elétrons, as quais tendem a aumentar com o aumento

do fluxo de radiagao.

5.2.3.2 Ondas ion-acusticas

Vamos agora analisar o caso de frequéncias bem abaixo da frequéncia de plasma
dos elétrons, w < wp. Nessa faixa de frequéncias temos as ondas fon-actsticas, essas
ondas tendem a ser mais significativas quando a temperatura dos elétrons é maior que
a dos fons, pois elas sdo altamente amortecidas quando 7, = T; (Krall et al., 1973). Por
isso, escolhemos trabalhar com 7T, = 207} na obtencao das raizes numéricas da relagao
de dispersao (5.30) com o restante dos pardmetros sendo os mesmos utilizados na analise

anterior.

Figura 13 — (a) Parte real da frequéncia normalizada z, e (b) parte imaginaria z; como
funcoes de ¢ e ¢ para ondas ion-acusticas com T, = 207T;. A superficie azul representa
o caso onde se considera apenas a corrente de absorcao de particulas enquanto que a
superficie marrom representa o caso com ambas correntes de absorcao e de fotoionizacao
como mecanismos de carregamento elétrico dos graos de poeira.
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A figura 13 mostra as partes reais e imaginarias das raizes z como funcao de ¢
e € para quando se considera apenas a corrente de absor¢ao (linhas azuis) e quando se
considera ambas as correntes de absor¢ao e fotoionizacao (linhas marrons). A parte real
da frequéncia apresenta pouca mudancga com a inclusao do efeito fotoelétrico diminuindo

o valor de z,. com o aumento de € quando comparado ao caso sem fotoionizacao.

Ja a figura 13(b) mostra que, para grandes valores de ¢, a superficie marrom
possui menores valores para a taxa de amortecimento (menor |z;|) até um certo ponto do
numero de onda ¢, apds esse ponto ela passa a ter uma taxa maior quando comparada a
superficie azul. E possivel notar também que a curva ¢ = 0 apresenta valores nio nulos
de z; para valores muito pequenos de ¢, indicando que o amortecimento de Landau das
ondas ion-acusticas ja ¢é consideravel nessa regiao, diferente do que acontece para as ondas
de Langmuir onde o amortecimento devido as colisoes inelasticas tende a dominar para

valores muito pequenos de nimero de onda.
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6 Conclusoes

Realizamos um estudo, baseado na teoria cinética dos plasmas, acerca das modi-
ficagOes que a variacao da carga elétrica das particulas de poeira provoca na propagacao
e amortecimento de ondas eletromagnéticas e eletrostaticas em um plasma empoeirado,
homogéneo e magnetizado, quando a poeira é carregada por absorcao de particulas do

plasma através de colisdes ineldsticas e por fotoionizagao.

Comecamos por apresentar no capitulo 2 os modelos matematicos utilizados para
calcular as correntes elétricas incidentes nas particulas de poeira. No capitulo 3 foi feita
uma revisao da obtencao das equagoes cinéticas para um plasma convencional e de suas
generalizagoes para o caso de um plasma empoeirado com graos de poeira imdveis de
mesmos tamanhos. A aproximacao de graos imoveis permite simplificar a equagao cinética
para a funcao distribuicao dos graos de poeira e limita o estudo para ondas com frequéncias
muito maiores que as frequéncias caracteristicas da poeira, excluindo modos de ondas que

surgiriam da dinamica dos graos.

No capitulo 4 foi feita uma revisao da obtencao do tensor dielétrico para um plasma
magnetizado com graos de poeira eletricamente carregadas por absorcao das particulas do
plasma e por emissao fotoelétrica. Também foi apresentada nesse capitulo a obtencao da
relacdo de dispersao que relaciona a frequéncia de uma onda com seu niimero de onda (ou
comprimento de onda), através da qual é possivel analisar numericamente a propagagao

e amortecimento das ondas nesse sistema.

No capitulo 5 apresentamos alguns resultados numéricos obtidos focando a analise
na mudanga que a adi¢ao do processo de fotoionizagdo como mecanismo de carregamento
da poeira provoca em ondas se propagando paralelamente ao campo magnético ambiente
num plasma homogéneo de elétrons e ions descritos por distribuicoes Maxwellianas de
momenta. Para chegarmos a uma forma mais simples da relagao de dispersao, substituimos
a frequéncia de colisoes inelasticas (dependente de momentum) por sua média no espago
de momentum, deste modo é possivel resolver analiticamente as integrais em momentum

na relagao de dispersao.

Notamos primeiramente que a relagao de dispersao obtida para ondas eletromagné-
ticas é formalmente semelhante a encontrada em outros trabalhos onde apenas a abor¢ao
de particulas é considerada. Ou seja, a mudanca que a adi¢ao da fotoionizagao provoca na
relacdo de dispersao esta relacionada a carga de equilibrio da poeira (que também muda

a densidade das espécies do plasma) e a frequéncia média de colisoes.

Para a andlise numérica utilizamos parametros tipicos de ventos estelares de es-

trelas de carbono. Essa escolha é motivada pelo fato de que ondas de Alfvén tém sido
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propostas como um possivel mecanismo de aceleragdo para ventos estelares e estrelas de
carbono sao notaveis por perderem grande parte de sua massa através desses ventos. Com
isso, vimos que os graos de poeira adquirem uma carga de equilibrio maior com a presenca
de radiacao incidente, podendo ser positiva para determinadas temperaturas superficiais
da estrela, a qual emite um espectro de radiagdo como um corpo negro. Esse aumento
da carga elétrica de equilibrio dos graos de poeira acarreta um aumento na populagao de
elétrons no plasma e modifica as taxas médias de colisoes da poeira com as particulas do

plasma.

No estudo das ondas eletromagnéticas identificamos, a partir da figura 3, os modos
de onda whistler e ion-ciclotron que se acoplam no modo de Alfvén para pequenos valores
de ¢. Vimos que na regiao de pequeno ¢ (figura 4) esses dois modos deixam de se acoplar em
todos os valores de nimero de onda na presenca de poeira com carga elétrica de equilibrio
negativa, mas podem se acoplar para determinado nimero de onda quando os graos de
poeira possuem carga nula ou positiva. Vimos também que com a presenca de poeira, os
modos whistler e {on-ciclotron possuem velocidade de grupo nula para um determinado
intervalo de niimero de onda. Esse intervalo onde os modos sdo nao propagantes é reduzido

com a inclusdo da emissao fotoelétrica.

Analisando as partes imaginarias desses modos (figura 5) observamos que eles sao
fortemente amortecidos na presenca de poeira, devido as colisdes inelasticas que ocorrem
entre a poeira e as particulas do plasma. Para pequeno niimero de onda, o comportamento
da taxa de amortecimento desses modos se inverte com a inversao do sinal da carga
elétrica da poeira. Para valores maiores de niimero de onda, essas taxas tendem a ser
atenuadas com o aumento do fluxo de fétons incidente na poeira, pelo menos para os
parametros considerados. Vimos que isso pode ser devido ao fato de que o amortecimento
desses modos de onda é causado principalmente pelas colisdes inelasticas da poeira com
os fons do plasma (figura 6). De modo que, para uma carga elétrica mais positiva, a taxa
de colisoes com ion diminui e, consequentemente, o amortecimento é atenuado, para o

pequeno valor da densidade de poeira considerado.

Investigamos brevemente o efeito na variacdo das temperaturas das espécies do
plasma no amortecimento dos modos de Alfvén para T./T; = 5 (figura 7). A variagdo
na temperatura dos elétrons altera levemente os valores das taxas de amortecimento
dos modos, mas as curvas ainda apresentam comportamento qualitativamente similar ao
caso T, = T;. Por outro lado, notamos que ao diminuir a temperatura dos ions por um
fator 5 a taxa de amortecimento das ondas ion-ciclotron reduziu drasticamente. Para
as ondas whistler, também houve grande diminuicao da taxa de amortecimento para
q relativamente pequeno, aumentando essa taxa com o aumento do nimero de onda,

comportamento distinto do caso T, = T;.

Quando fixamos o niimero de onda e deixamos a frequéncia z como fun¢ao da den-
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sidade de poeira € vimos (figura 8) que a presenga da fotoioniza¢ao pode provocar grandes
mudangas nesses modos para grandes densidades de poeira. Como exemplo, quando con-
sideramos apenas a absor¢ao de particulas no carregamento da poeira, o modo whistler
apresenta valores da taxa de amortecimento que crescem quase linearmente com . Ao
adicionar o efeito fotoelétrico esse modo passa a apresentar uma taxa de amortecimento

decrescente para grande ¢.

A relagao de dispersao para ondas eletrostaticas apresenta termos do tensor di-

elétrico relacionados as correntes de carregamento elétrico utilizadas, porém, vimos que

F

o termo ¢,

¢ nulo quando a carga elétrica dos graos no equilibrio ¢ negativa e que a
contribuicdo de € é desprezivel frente a contribuicao de ¢, segundo De Juli et al. (2009)
de modo que a relagao de dispersao nesse caso ¢ formalmente semelhante ao caso sem

fotoionizagao, a exemplo das ondas eletromagnéticas.

A anédlise das ondas de Langmuir (figuras 10 e 11) mostra que o efeito da fotoi-
onizacao é mais significativo na regiao de pequeno g onde o amortecimento devido as
colisdes inelasticas é predominante frente ao amortecimento de Landau, nessa regiao a

fotoionizacao pode aumentar significativamente a taxa de amortecimento das ondas.

J& para as ondas fon-actusticas (figura 13) o amortecimento de Landau esté pre-
sente mesmo para ¢ pequeno e a fotoionizagao provoca mais mudancas para ¢ grande,
apresentando maior taxa de amortecimento até certo valor de ¢, apdés o qual passa a

apresentar menor taxa quando comparado ao caso sem fotoionizagao.

Pelo nosso conhecimento, ainda nao havia na literatura um estudo incluindo o
efeito da fotoionizacao da poeira na propagacao e amortecimento das ondas dentro da
teoria cinética, utilizando a derivagdo das componentes do tensor dielétrico feita nos
trabalhos de De Juli e Schneider (1998) e de Galvao e Ziebell (2012). Vimos que esse
mecanismo de carregamento elétrico é capaz de provocar algumas mudancas significativas

nos modos de ondas.

Estudos futuros podem incluir uma analise do efeito da fotoionizacao da poeira em
ondas se propagando em direcdo obliqua ao campo magnético ambiente, generalizando o
caso estudado aqui. Nesse caso, terfamos no tensor dielétrico a componente €/” nao nula,
sendo possivel analisar numericamente sua contribuicao para a relacao de dispersao. Para
isso, pode ser necessdria uma generalizagio do termo de fonte JI (derivada por Galvao e
Ziebell (2012) para o caso de radiagdo monocromaética), dada pela equacao (3.71), para o

caso em que os graos de poeira estao expostos a um espectro continuo de radiacao.

Além disso, neste trabalho consideramos apenas uma populacao de particulas es-
féricas de poeira enquanto que o trabalho de Galvao e Ziebell (2012) generaliza a teoria
para uma distribuicdo discreta de raios, esse formalismo pode ser aplicado a sistemas re-

levantes e ainda pode ser melhorado através da incorporacgao de uma funcao distribuicao
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continua de massa de uma forma auto consistente, visando descrever melhor o sistema em

estudo.

Também temos a intencdo de incluir efeitos nao lineares, estudando efeitos nao
descritos pela teoria linear, utilizada neste trabalho. Com isso, podemos estudar a evo-
lucdo da funcao distribuicdo das particulas de poeira durante o carregamento elétrico,
considerando perturbagoes em sua carga elétrica. A teoria nao linear também permite

estudar fendmenos de turbuléncia em plasmas e efeitos de amortecimento nao lineares.
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APENDICE A — Resolucio das integrais para
as correntes elétricas de car-

regamento

A.1 Integral em momentum na corrente de absorcdo no equilibrio

para distribuicoes Maxwellianas

A corrente de absorc¢ao de particulas da espécie o pelos graos de poeira é dada por

(2.14). No equilibrio, teremos

p
IaO(Q) = /d3p QQUa(pu Q)mifao(p> ) (Al)
onde
2maqaq 2Mmaqaq
o =ma® (1 - H|1- . A2
oulpa) = 1= 2o " (A2)
Considerando que os ions e elétrons no equilibrio sao descritos pela distribuicao Maxwel-
liana )
Nao p
; _ S A3
JaolP) = G Ty P ( QkaBTa> (A.3)

podemos trabalhar com simetria esférica, resolvendo a integral em angulo sélido nos resta

4726*n00  Qa
(2mmakpT,)32my

o0 2Maqaq 2Maqaq p?
T [ (5 2 gy (2 ()
0 PP \P a P a eXP 2maokgT, ( )

Para ions, onde g, = e, teremos

o0 2m;eq 2m;eq p?
= [l -2 (2
0 PPP a b a P 2m;kgT;

sendo que quando g < 0 o argumento da funcao de Heaviside sera positivo para qualquer

00 2m,eq p?
L= [Tdpp (- T ep (5 ) a0,
0 PPP a exp 2m;kgT; 1=

T, = 2(mikpT))? (1 - al:qT) , ¢<O0. (A.6)
BL1q

Too(q) =

(A4)

onde

p, portanto,
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Agora, se ¢ > 0, a fun¢do de Heaviside serd nula para p < ¢; = y/2eqm;/a, assim,

= omieq P
Ii - / d ( 2 ) - ) > 07
o PP T T ) Tk ) 0

(mikp T exp (~ ) 0> 0 (A7)

Para elétrons teremos ¢, = —e, ou seja,

> 2me 2m, ?
0 a a 2m.kgT,

Aqui a funcao de Heaviside sera igual a unidade quando ¢ > 0 para qualquer p, assim,

oo 2meeq P’
= a7+ T e (<) gz
0 PP+ a xp 2m.kgT, 920

T. = 2(m.k T62<1 cq ) > 0. A8
(m B ) +a/kBTe ) q— ( )

E para ¢ < 0 a funcao de Heaviside é nula quando p < ¢, = \/—2eqm./a, resultando em

00 2meeq p?
T, = / d ( 2 ) ) g<o,
Ce PPAP + a P 2mek‘BTe 4

T, = 2(m.kpT,)? exp (a “a > , ¢<0. (A.9)

Portanto, para distribuicoes Maxwellianas a corrente de absorcao de {ons e elétrons

no equilibrio por ser escrita como

1— 1), <0

Lio(q) = 2V 2ma’enipur; ( akBTi) = , (A.10)
| o (Catir). a0
ex ) <0

I.o(q) = 2V 2ma’enqure P <akBTe) K , (A.11)

<1+ake;Te)’ ¢=0

onde v, = +/kpT,/me é a velocidade térmica das particulas da espécie a.

A.2 Integral em momentum na expressao para a corrente fotoelé-

trica

Considerando propagacao da radiagao paralela ao campo magnético temos para a

corrente fotoelétrica (2.33)

_Am ead?
Y3 moh3

BW)AW)Sa(v, 1) T, (A.12)
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onde

J:/Mmb+m{ﬁz-fﬂ_MMHQ—%W%MQ. (A.13)

2mekBTd ap2

Para ¢ <=0 temos H(q) = 0 e, assim,

2

Jz/dﬁpz [1+exp (p §>11H(pz)

2mekBTd B
N N 2t . (A.14)
= 27/0 dpuu/o dp.p. [1 + exp <2mek?BTd - 5)1 )
resolvendo a integral em p, temos
2
— 2rm kT, / In |1 A . Al
J = 2mmekpTy ; dpip. H[ +€XP< kT +§>] (A.15)
Agora, definindo a variavel
Q2 =exp —L—i—é (A.16)
2mek’BTd
e substituindo em (A.15)
expé In(1 4 Q2
J = 2n(mekgTy)? / D<Q+)d£2. (A.17)
0
Definindo a func¢ao
exp€ In(1 4+
B(E) = / n(QJr)dQ (A.18)
0
escrevemos a corrente fotoelétrica como
8m2ea’mq(kgTy)?
1, = S A A0S 0(), g <= 0. (A19)

Para o caso em que ¢ > 0 teremos que H(q) = 1 em (A.13). Neste caso faz-se a

seguinte substituicao de variaveis

p? Pt

= Qmek‘BTd ’ 2= 2mekBTd ’

ou seja,
p-dp, = mekpTydzy , pidpy = mekpTydrs,
de modo que

/ dp'p. H(p,) =2m /0 dpip1 /0 dp.p. = 2m(m.kpTy)? /0 dzy /O dzs
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e, notando que p? = p? + p? = 2m kpTy(x, + x2),

€q
akpTy(zy + x2)

J =2n(mckpTy)’ /OOO da, /OOO daa[l +exp(xy + 29 — &) 7' H |1 —

=27 (mekpTy)? /Ooo dzy /Ooo das[l 4+ exp(zy + 29 — )] 7. (A.20)

€
nFer> Ty

Respeitando a condi¢ao x1 +x9 > =i, podemos separar a integral de x; em dois

akpTy’
casos
€q
0< < = > —
1 CLk?BTd 2 CLk?BTd T
rp > CLk’quTd = x5 qualquer,
ou seja,
J = QW(mEkBTd)Q{ /akBTd dxl/ dzy [1 4 exp(zy + 29 — )] 7!
0 e
N et (A.21)
+ [ . dxl/ dze [1 4 exp(x; + 29 — 5)]1} :
5Ty 0
Utilizando o resultado
d
- = —Infe @) 4 1] + ¢ (A.22)
1+ exp(xz + ¢)
obtemos
J = QW(mEkBTd)Q{ /akBTd dzy [ —1In(1+exp(§ — 21 — :1:2))]
0 eq —x
oheta (A.23)
v dx1[—1n<1+exp<f—x1 —x2>>] }
aFpTy 0
2 FpTy €q
J =2n(m.kgTy) { / dzy In {1 + exp (f — ﬂ
0 akBTd (A 24)
v [ dxllnmexp(s—xl)]}-
BTy
A primeira das integrais é trivialmente resolvida, para resolver a segunda faz-se a
substituicao

Q = exp(é — )

com os limites

€q €q
— = Q — — ,
T akgTy P (6 akBTd)

rn=00 = Q=0.
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Assim, utilizando a defini¢ao (A.18),

o0

dzy In[1 4 exp(€ — z1)] = /exp(f—c&i) M

0 5 dQ:@(g— i ) (A.25)

ak:BTd

akpTy

Entao, temos como resultado para J no caso g > 0:

J = 2”<m6’“BTd)2{ak6§Td |1 e (€ - o )| e (6 o) } (4.26)

de modo que a corrente fotoelétrica pode ser escrita como

1, = ST NS, ), a0, (A20)
onde
e e e
V(6,q) = o In [1+exp (g akBTd)]+<1>(§ akBTd). (A.28)
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APENDICE B — Obtencdo das componentes

do tensor dielétrico

Para encontrar expressoes para o tensor dielétrico de um plasma empoeirado ho-

mogéneo magnetizado a partir das equagoes (4.66) e (4.69), dadas por

47

Eij(Ea w) = 0;; + TUU(E’ w), (B.1)
S oy(Fw) By w) = ¥ 2 [dpp [fEFw) + frEw) + fEEw], (B2

devemos encontrar expressoes para as fungoes distribuicao que sejam proporcionais a £},
isso fara com que o tensor dielétrico também possa ser expresso como uma soma de trés

termos relacionados a cada uma das fungoes distribuicao em (B.2), ou seja,
€; = eicj + eiAj + ef; . (B_g)

O procedimento adotado para obtencao das componentes do tensor dielétrico é o mesmo
encontrado nos trabalhos precursores de De Juli e Schneider (1998) e Galvao e Ziebell
(2012).

C

B.1 Componente €;;

Partindo da equagao (4.46) para fo(f e substituindo a perturbacao do campo mag-

nético B pela lei de Faraday (4.53) temos

fg Qa/ drel (k- R [wtiv 4 (p))7) {

7 BYE— (7 ) )} Vo Lo

- R (B.4)
_ /O dTei( ~R—[w+iugd(p)]7) (1 . /fa() i k’ V faO —»/ . E
—00 meaw
Definindo
7 -k k-Vifa
/ dre M Frletivaa @) [(1 L )vﬁ/fa(ur 7 0*’] : (B.5)
Mo AW
escrevemos
f$=—q.A"E (B-6)
Portanto, de (B.1) e (B.2),
c Wha 3
€;; = 0ij — zza: o /d ppiA§, (B.7)
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onde 1o
AT N40G>
oy — <W> (B3)

Mg

¢é a frequéncia de plasma das particulas da espécie o no equilibrio.

Como vimos, a funcao distribuicao das particulas o no equilibrio possui simetria
azimutal, ou seja, fao = fao(p1,p)) devido & presenca do campo magnético. Com isso, é
mais conveniente trabalharmos com coordenadas cilindricas, sendo suas relagdoes com as

coordenadas cartesianas dadas por

& = cos(p)é, —sin(p)é,,
g = sin(p)é, + cos(p)é,,
Z=2¢, (B.9)
e1 = cos(p)i + sin()7
é, = —sin(¢)z + cos(p)7,
enquanto que o vetor momentum e o gradiente relacionado sao dados por
p'=piéi +pé = pLcos(p)Z + pLsin(p)) +p2,
9 10 5, pe 0 p, O 0 (B.10)
Vi=él—+6p—rn o = —— L+ 5.
P dp. pr % | 6p|| p1LOp. p1Op. 32?\\

Definindo, sem perda de generalidade, o vetor de onda no plano xz, ou seja, k=

k1% + k2, temos que
. k, 0O " i (B.11)

onde usamos o fato que p, e pj sdo constantes de movimento de modo que p’,, pil = DL,D)|-

Com isso, escrevemos o termo entre colchetes no integrando em (B.5) como

5k k- Vi fao ki + pyk
[(1—p )Vﬁ’fao+mp] - (1—m) Vi fao

MW MW MW

(B.12)
ki 0f, Ofa p’
+<p,xL8fo+k” fo) p ’
p1L Opy dp| ) maw
e, fazendo uso das equagoes (4.26) para p’, as componentes de A® ficam
0 i , Ofa k
Ao = LOO dretE-B=lwtind  (p)l7) cos(p — Qu7) [8{&0 _ meAa(fao)] ) (B.13)
0 - . Ofo k
Ay = [m el R-lotivg,@)ln) sin(p — Q,7) laf?f - ”wAa(faO)‘| ; (B.14)
0 5 . k
AT = / dretER-lotivgy®)ln) [3]%,0 + cos(p — Qa7) = Aoz(faO)‘| ; (B.15)
— 0 ap“ meaw
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onde

Ofa Ofa
Ao(fao) =D a{?f —pL aj;o . (B.16)

Para resolver as integrais em 7 usaremos uma util expansao das fungoes de Bessel

do primeiro tipo J,(x) dada por

zm sin( Z J zn9 (Bl?)

n=—0oo

e suas derivadas em relagao a x e 6,

sin(f)e™@sn®) — _; Z J! (x)e™ (B.18)
cos(f)e® s — > ﬁJn(:r)ei"e. (B.19)

Lembrando que k - B = k, (z' — z) + k(2" — z) e utilizando as solugoes (4.28) e

(4.30),
o k
k- R = —b,[sin(p — Q1) — sin(p)] + By T, (B.20)
onde "
by = —APL B.21
. (B.21)

Com isso, podemos fazer, por exemplo, a integral em AZ,

/0 dTei(E.Rﬁi[w+ngd(p)]T) _ /0 dTei(ba sin(¢)—ba sin(go—QaT)—l-%T—[u}—i—ivgd(p)h)

_ / 0 S Ju(Ba)e™ i (be)e~ P iRt 1)

n=—00 |[=—o00

Z J ) i(n—1)p /0 d,]_ei(k#i”-&-lga—w—il’gd(p)ﬁ
n,l=—o00 >
i (be) hlbe)—
Jn (o] Jl «@ ?
S —— w— ]j?”lp” 194 +iv°,(p)

onde utilizamos o fato de que w; +v2,; > 0 (4.38), fazendo o mesmo para as outras integrais

em 7 obtemos para as componentes de A®:

00 l i(n—l)go 8fa0 k’”
Al =1 — - A
T Zn’l;()o ba Jn(ba):]l(ba)w kaH lQ + ZV ( ) lapL maw Ol(fao)‘| 9

) z(n Dy af 0 k’” ‘|

- Jn ba J/ ba = — Aa @ ) .

n,l;oo (Ba) I )w k”p” —1Qq +2,(p) [52% MaW (feo) (B.22)

00 ez(n De afaO kj_

n,z;oo Jn(ba)Jl(bQ)w k”p” —1Q, +1i2,(p) [819” " bo Mow a(fao)] '
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Ao substituir essas componentes na expressao do tensor dielétrico (B.7), sendo
que [d3p = 02“ de o7 dpy py JZ5 dpj, teremos as seguintes integrais na varidvel ¢, para
Pi = Pz, Dy, Pz,

2

2 . 1 27 . .
d@px i(n—l)p __ =p i dQO Cos(go)ez(nfl)tp _ pli/{) dSD (el(n*l+1)tp + ez(nfl71)<p>

=pu7 (Opg—1 + Onit1) »

2 ) 20 271_ |
dgppyeZ(n—l)ga =PL 0 dQO Sln((p) in=Dy _ pli/ Z n—I+1)p 62(n—l—1)<p>

0

=17t (Opp1 — Onyg—1) »
27 ) 2 .
dgopze’("’l)“’ =D ; dgpe’("’l)“" = P27 0p, -

Essas deltas de Kronecker fardao com que um dos somatoérios das fungdes de Bessel
presentes em A~ seja eliminado. Trocando os indices n pelos correspondentes nas deltas
teremos um produto de duas fung¢oes de Bessel de indice [, sendo este produto diferente

para cada combinacao de 7,7 = z,y, z. Utilizando as relacoes

21
Jiva(w) = —Ji(@) = Jia(2), (B.23)
1
Ji(2) = 5 (Jima(@) = S (@) (B.24)
teremos, por exemplo, para 1 = j =z,
Ggg; = Z Jn(ba)Jl(boc> (571,!—1 + 5n,l+1) - Z (Jl—l + Jl+1) Jl<ba) = Z bi(]l (boc> 5
n,l=—o0 l=—00 l=—00 Y@

e assim sucessivamente para o restante das componentes.

Deste modo, apés alguma algebra podemos escrever as expressoes finais para o
tensor dielétrico. Como nao temos mais termos dependentes de ¢ podemos recompor a

integral em ¢, ou seja, 27 [°dpy p1 [T dpy = [ d3p, assim,

zz zx+5w la -
pyp I3z Ofar Ky ]
= i + / d’p — Ao(fao) |
l_z:oo Za: WNao knpu — 19, + w J(p) L op, MW (fao)
zz zr+6ly la r
— py"pPL H' afao /{5”
= (51 /d3 I - Aa « )
v l—z:oo zoz: Whao kaH ZQ +iv d(p) I apj_ MW (f 0)
%) 'Lz 6zm+5ly law r
C 3 pH H 3fa0 l kj_ ‘|
Ezz:512+ /d + — Aa @ )
l:zoo ; Whao k”pH lQ + ZV (p) L ap” bo MW (f 0)
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onde Hﬁ;‘“ sao as componentes do tensor

PR LG LR
b2 ba bo

~ /

Hla(ba) — _Zlél Jl JZ,Q —ZJl/Jl (B25)
1.J?
Tl iJlg,J?

Para chegar a uma expressao geral para todas as componentes do tensor, desen-

volvemos o termo entre colchetes em €,

Ofq [k O0fq [ k kypy Aa , A,
[f()* Ao oﬂ— 0 = e e

Op|  ba maw O bamaw wpL Ma WP wpL
w k Aa . Aa

b A P 200 ()
wpL Mo WP wpL

Ao (w - g, z’ugd(p)> + 4 <6fao L Ry iugd(p)Aa) , (B.26)

Ma opL  maw wp|

assim,

7,z zz+5ly la
pitp I py [Ofa0 Ky

ZZ - 5ZZ + Z Z /d3 k‘HpH o 8 -
wna() ZQ + W d( ) pL PL maoWw

l=—00 «
Ay

3 ZZ zz+§zy la “ra
Z Z wna /d ppp 112 wpL

wp”] l=—0c0 @

+iy

Porém, tendo em vista que no tltimo termo a soma em [ se aplica apenas ao tensor I

e sabendo das identidades das fungoes de Bessel

=0, > J4J=0, > J=1, (B.27)

l=—00 l=—o0 l=—00

temos que
S I =6 (B.28)

l=—00
Com isso, escrevemos a expressao geral das componentes do termo do tensor die-

létrico relacionado com a funcio £ como

8z - Oizt0iy 11la

c - 3 pitpl LG 0fa0 Ky

C _ 5. / &p _

61] J + Z Z wna(] kaH ZQ + ZI/ ( ) apj_ Mo

l=—00 «

+i5jzygd(p)M1 <p”> - 5zz Z Zw 2n, w0 /d3 Pl A

wp ] \PL I=—c0 o

«

(B.29)
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B.2 Expressbes para as funcoes distribuiciao em termos do campo

elétrico

A
]
expressar suas funcdes correspondentes f2 e fI em termos do campo

Para obtermos as partes do tensor dielétrico €

C
YR

F
€ €; devemos, a exemplo do que

foi feito para €

elétrico perturbado E.

Nota-se pelas equagoes (4.47) e (4.48) que estas fungoes sdo dependentes da fungao
perturbada das particulas de poeira fd, sendo necessario determinar sua forma. Partindo
da suposicao de que no equilibrio todas as particulas de poeira possuem a mesma carga
elétrica g, ja que esta é muitas ordens de grandeza maior do que a carga elementar,

escrevemos (De Juli; Schneider, 1998)
fao(q) = naod(q — Qo) - (B.30)

Para ondas de frequéncia muito maior do que as frequéncias caracteristicas das
particulas de poeira é razoavel supor que a forma da distribuicao f; nao difere muito de

sua forma no equilibrio, assim,

fd("?a g, t) - ”d05(q - Q(Fa t)) ) (B31>

onde Q(7,t) = Qo + Q1(7,1), sendo @1 a perturbacdo na carga elétrica. Expressando a
distribuicdo da poeira como a soma de sua forma no equilibrio mais uma perturbacao

(4.1) sua forma perturbada fica

far(7,q,t) = nao [6(q — Q(7,1)) — 6(q — Qo)] - (B.32)

Em termos da transforma de Fourier, podemos escrever (Vladimirov, 1994)

A =

fa(k, ¢, w) = nao {5((1 - QT(EW)) — (g — Qo)} ) (B.33)

sendo Or(k,w) = Qo + Ok, w).

Tomando o primeiro momento da equagao cinética das particulas de poeira (4.49),

—iw [ fulk.q.w)gdg+ [ a@q (F(F. q.0) faola) + To(@) falF.q.0)) adg = 0, (B.34)
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mas
/_O:ogq(ffdo +fofd) qdq = ndo/o:o;q (f5(q—Q0) + Iy [5((1— QT) —5(Q—Q0)D qdg
o [ (g[a<q—czo>+m<q—@o>+%[q” 50— Gr) — 54 — Q)

o[ @) - 0= Q)] Jacs

oI oI . 0 ol ol oI
ndo(@oa - aiq +QT870 —Qo - - TOq (770(] )
Tlg=qo 7 1g=qo 1 lg=Gr 0q q=CQo T lg=0r T 14=qo
= —nqol (k, Qo,w) — naolo(Qr) ,
onde foi utilizada a propriedade [ f(z)d'(z — x¢)dx = —f'(x0) e o fato de que a corrente

média no equilibrio é nula [y(Qo) = 0. Entao, de (B.34),

—iwngQ(k, w) — naol(k, Qo,w) — naolo(Qr) =0,
QF,w) = = (Io(Qr) + 1}, Qo)) . (B.35)

W

Supondo |Q| < |Qq|, expandimos I(Qr) em série de Taylor em torno de Qq (De Juli,
2000) resultando em

A ol A
Io(Qr) = Ih(Qo) + —= (Qr — Qo) + ., (B.36)
IQr Qr=Qo
definindo a frequéncia de carregamento
ol
Veh = — : (B.37)
9Qr Qr=Qo

truncando a série no primeiro termo nao nulo (/o(Qo) = 0) temos

Io(Qr) ~ —vaQ(k,w) . (B.38)

substituindo em (B.35) obtemos a expressao para a perturbacao da carga elétrica em

termos da perturbacao da corrente

Qk,w) = (w_l_wch) I(k,Qo,w). (B.39)

Por sua vez, a corrente perturbada para ¢ = Qo é dada por (4.55)

A

15, Qo) = S [ pou(p, Qo) FalFo5rw). (B.40)

sendo que, utilizando a expressao (4.15) e a forma da fungao de equilibrio da poeira dada
por (B.30),

/dq Oq pa de( ) = Ziopo'a<p7 QO)? (B41)

«
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portanto,

HE. Qo) = — S ao [ @orlalp)fulFoie). (B.42)

Ndo o
Lembrando que a funcao perturbada pode ser separada como uma soma dos termos f, =

fg + ff + ff temos que a corrente perturbada pode ser escrita na forma

1(k,Qo,w) = I°(k, Qo,w) + I*(k, Qo,w) + I* (K, Qo,w), (B.43)
onde
Qo) = = Yo [ @pr(w) fEF 5w (B.44)
dO @
IA(E, Qo,w n—ogqa [ @ pvbap) f ). (B.45)
(k Q07 TZQa/d?)pygd(p)ff(Eaﬁ?w)' (B46)
d0 o

Utilizando a equagao (B.6) escrevemos o primeiro dos termos de forma que

A
—

[AC(Ea QOaw) = _EO ’ E(E7W> s (B47)

onde

— Z Q(x / d3p Vad (B48)

com A® dado por (B.5). Para os outros termos notamos que para calcular ff e ff )
equagoes (4.47) e (4.48), devemos primeiramente calcular as quantidades D, e P, dados

por (4.43) e (4.44). Substituindo a forma (B.33) para f. nessas equagdes temos

ﬁad(k>p7 w) - ndO,rnL |:O-a(p) QT) - Ua<p7 Q0>:| ;

«

2o, p,w) = Bae B)AW)Sa(v, )0 [0 (0, Qr) — 02 (p, Qo) (B.49)
< (20, + Lo H 8 )

«

Expandindo o, (p, QT) e a,(p, QT) em série de Taylor em torno de Qg temos

Ua<p7 QT) = Ua(p7 QO) + 80-02276271) . (@T - QO) ;
) TA Qr=Qo (B50)
0, (.0r) = 0,0, Q) + 279D (o ),
OQr Qr=Qo

mas Qr — Qo =@, e

/ — 80a(p7 QT) _ 27Tamo¢Qa [H (1 . 2maQaQ0)
Ua(p) — aQT QT:QO p2 apQ
QmaQaQO 2maQaQ0
/ — 80',/(]7, QT) 47rameeQ0 ( 2me€Q0 )
) =T =T H Qs (1 TGS Q)
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substituindo em (B.49) obtemos

— A =

oa(F,p,0) = nav -0 (D) QR w),

(67

D (R ) = Sae BW)AW)SalV, 1) o 0 (p) (B.52)
<22H<px)61 —Ng T]:LZH(pz>61,—nz> Q(EJ (,U) .

Utilizando essas expressoes nas as equagoes (4.47) e (4.48) obtemos fc‘j‘ e ff em

termos da carga perturbada, ou seja,

oA p AT 0 i(R-Bfwtin® J(p)]7)

fa =—ndomf%(p)fao(m,P\\)Q(k,w)/_ dre ad P, (B.53)

P Dz pz

£ =8B )N S0 0) (- p)s -+ 2 H (p2)01 . )
e a (B.54)

X oL () F(p, Q(R,w) [ dre @Rttty

substituindo em (B.45) e (B.46) podemos escrever as perturbagdes das correntes em termos

da perturbacao da carga de modo que

IAA(E> QOaw) = _Vlé(l;:?w)a (B55)
[AF(E7 Q07 ) - VFlQ(E (.U) (B56)

onde
v = an/d?’pyad—a (p) fao(pL, P / drei® ““l’ad(p)]T) (B.57)

VF1 =Z5aeqa5(’/)/\(’/) (v, p /dsp Vad (px H(pe)01,—n, + Tiz (pz)51,—nz)
/ ¢ (B.58)
F(p,¢ dreiF Rt @ln)

Agora, substituindo as correntes perturbadas (B.47), (B.55) e (B.56) em (B.39)

obtemos .
= —1

Fow) = A B(F B.59

e substituindo esta expressao em (B.53) e (B.54) obtemos finalmente as expressoes para

as fungoes perturbadas em termos do campo elétrico, dadas por

" P : 0. Bk
fa =naw——0,(p) faolpr.p) ——— A" E(k,w)
Mo, W~ Wep, + 11 + Wi (B.60)

< /0 dTei(E~§—[w+iugd(p)]T) :

£ = =8B WA, 0) (22 H (p)51 0, + Ll ()01 ) 0 (0) -
“ “ B.61

1 - s .
X F(p, A" Ek,w / dr etk Bt (p)l7) |
(v f)w + Wep + 1 + (k,w) oo
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B.3 Componente ef}

Com a funcao perturbada f(’f dada em termos das componentes do campo elétrico
pela equagao (B.60) podemos escrever para a componente do tensor dielétrico relacionada
a esta fungdo, de (B.1) e (B.2),

o 47T n
" do 3
A ) / d ao(pL, p))AS
67,]( w) W W+ Wy, + i1 + o m2 ppa ( )f 0(pl p”) (B62)
y / d7p; 61(12-1%—[w+iu2d(p)17),
ou ainda Ari
€$(E,w> _ WZ}ndo UiASf7 (B.63)
onde
1
UA = @ A / drpie BTt (B 64
v W+ Wep, + i1 + W m2 PPIP) s e ( |

. { a
SJA = —iA) = o Zqi/d?’p Vaa(p)AS . (B.65)

Resolvendo as integrais em 7 em U7, como feito anteriormente, temos para

0 S .0 © anJl ei(nfl)cp
(1=2x): pL/ dr cos pe!Fli-lotwe,IT) — 4 | ,
-0 nl:Z_oo ba w — %];” — lQa + ngd(p)
(i ) 0 dr si i(k-R—[w+i Z 7 etn=he
1=1): pL/ T sin pe"™ ~ltivg =p, n ,
—o0 n,l=—o0 l kli]i“ - lQa + ngd(p)
0 T B ei(nfl)w
(i=2): p| / dreith-R-lotivg, =1p| Z Jn z ,
oo ni="c0 — M0, i, (p)

fazendo as integrais em ¢, onde fOQ’T dpe’=D% = 275,,, e depois recompondo a integral

em todo espago de momentum 27 [ dp p, [Zo dp = [ d®p, ficamos com

. /
Uf = e 3 [ty el e
W+ iWep + iy + ivp a m2 = — LB — 19, + iv2,(p)
1 p1p o, (p) fao 1
S S [l .
V' w iy, i+ v a mg, l_z_:oo kr')‘%” — Q4 + 1%, (p) ! (B.66)
I/ S R— LS / kfup Zellfeo___ppn
W+Zych+ZV1+ZVF1 « al—foo #{J_ZQa—i—Zng(p)

sendo o tensor II' dado por (B.25).

Para o termo SjA utilizamos as expressoes (B.22) juntamente com a expansao

B.26) para a componente z e a propriedade (B.28) para > II'* = 1. Fazendo novamente
( p p prop p o
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a integracao em ¢ e posterior recomposicao da integral [ d3p obtemos as expressoes
1 > V0 T 0fa0 k|
5;4 - qi /d3p ad™ " zz [ a0 Aa faO 7
"o g l;oo W — ];”%” — Q0 4+ 0, (p) LOPL  Moaw (foo)
1 ) VOdHloz af 0 k‘”
SA = Qi /dgp 2 = = — Aa(fa(]) )
Y na za: l;oo w— % — Q0 4+ 0, (p) LOpL  Moew (B.67)
1 b V0TIl Ofae K '
oLy Y a0 KLy,
Ndo "o l=—00 w — #ZH — lQa + ’ngd(p) pL aPJ_ maew
A 1 A
+ivgq(p O‘] -—> / Eprag——
d( )WPH Ndo % dwm

Assim, escrevemos a componente do tensor

absor¢ao na forma geral
4mingg

dielétrico relacionado a corrente de

A A QA
€ (k,w) = " U Sy, (B.68)
onde
UA — i Z o i /dgp (pll/pL)éiszp 04(P) fao Il (B.69)
7 w + chh + iVl + iVFl o ma = —oo W — %I;H . lQa + ngd(p) iz
1 00 0 qqle dj 9 A
(R 2

Ndo o l=—00 w — #]j — lQa + ngd(p) b1 apJ_ (B 70)

l . Aq ] 1 A,

A, i) | — §/d3 0
Moy J 4(p) wp) T o Za: q p dpr

F

B.4 Componente €;;

Utilizando a expressao (B.61) para ff escrevemos a componente do tensor dielé-

trico relacionada a corrente de fotoemissao, de (B.1

4 o

) e (B2),

i W) — A()S, §opdo / &po’
62]( 7(")) w w+iych+iV1+iVF16(y) (V)S (V’M)zo; mgy po—u(p)
0 e | (B.71)
XD; [pr(Px)(SL—M + sz(pz>51,—nz] F(p, f)A?/ dTez(kR—[w—l—wgd(P)]T) ’
ou entao
eb(k,w) =UFSE, (B.72)
onde
vF = - @' ) SIS wp) [ ol n)P(p.6)
LT Wt i + v+ v am? o ’ 7 (B.73)
0 - . '
X [pr(pz)(sl,fnz + sz<pz)51,fnz] pz/ dT€Z(k.R7[w+w2d(p)}T) }
471 471
S = —anaAj = 7azqg/d?’p V0, (p) A2 (B.74)
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A integral presente em SF é a mesma em SA dada pela equagao (B.65), e ja foi
resolvida na se¢io anterior. Para U}", nota-se que teremos diferentes limites de integracio
no espago de momentum devido a presenga das fungoes de Heaviside. O termo com H (p,)
(para incidéncia de radiagdo perpendiular ao campo magnético) deverd ser integrado para
Pz positivo ou em coordenadas esféricas nos limites —7/2 < ¢ < 7/2 e 0 < 0 < 2.
Enquanto isso, o termo com H(p,) (incidéncia de radiagdo paralela) deverd ser integrado

nos intervalos 0 < ¢ <2me 0 <0 < 7/2.

Considerando primeiramente o caso de incidéncia de radiagdo perpendicular a
diregdo do campo magnético (6;,_,, = 1) realizamos a integral em 7 junto com o produto

p.p; para cada uma das componentes

, 0 SR Be ot (D)) < nd,J, e "=D¥ cos(p
(i =) pwpm/ drefFRerint, ) — 2 Z © ( ') |
- mizoo Ve w— W — 10 + il (p)

i(n—)p (
, e cos(yp)
(i=y): pp / dTez(kR wrivea ) = p Ind) )
’ N ng;oo "W kr‘,'f” Q. + i2,(p)
0 el(n Dy COS(QO)
(i=2): pap- / dreERerme @I — gy p T .
—00 ” nzgoo w— k”p” — Q. + % (p)

Nota-se que a integracao em ¢ serd a mesma para as trés componentes,

? dp cos() / l=tDle y giln=(-Dl)
_g 2 %
1 T
= 5n ———sin|-(n—-[01—-1 B.75
2 l+1+n—l—1sm{2(n )n¢z+1 ( )
U 1 U
LA SN TR
+2 1 1+n_l+1sm 2(n + >n7él—1

Para n = [+ ¢, onde ¢ é impar diferente de 1, as func¢oes senos serao nulas. Porém,

ha infinitos valores do argumento para os quais as fungoes diferem de zero. Podemos

escrever
— n=2+10+4m
sin V(n —-1-1) =it ;
2 A | = p =441+ 4m
(B.76)
—1 n=I[>0+4m
sin r(n -1+ 1)} =it ;
2 nA-l | = n=2+1+4m

onde m = 0,41, £2,.... Deste modo, escrevemos a integral (B.75) na seguinte forma:

5n,l+4m + 5n,2+l+4m . 5n,2+l+4m + 5n,4+l+4m
1+4m 3+ 4m

s . T
’ dip cos(p)e' e = 5 [0ni+1 + Oni—1] +

_r
2

(B.77)
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Para o caso de incidéncia de radiacao paralela a direcdo do campo magnético

(01,—n. = 1) a integral em 7 com o produto p.p; resulta em

0 i(k-R 0 > nd,J ein—Dy
(2 = I) : psz/ dTel(k'R_[w—Hyed(p)]T) = Zp bi )
—0o0 I " l:Z_OO be W — ernP” ZQ + ZV (p)

0 P o ez(n De
(i = y) : pp / dTel(k‘R_[W—&-we ®)I) =DppL Jn ,
Y oo Il nl;m l k‘Hp“ ZQ +ZV (p)
6z(n De

(Z = Z : pzpz/ dT€ (kR lotivea)lr) — =1p Iy )
”nz;oo w— kglp” 1. +i2,(p)

onde a integracao em ¢ para todas componentes serd dada por
2
/ e =0e = 276, . (B.78)
0

Utilizando as relagoes

l2
[(l — 1)Jl_1 + (l + 1)Jl+1]Jl TJZ — 2J1Jl ,

e

200 +1+4m
Jivam + Joqigam = (b)J1+z+4m ,

23+ 1+ 4m
Jotivam + Javiram = (b)J3+l+4m ;

substituimos esses resultados na equagao (B.73),

Ul = : oS, Y [ am [ padp g b

W~ Ve, +ivy + iV am2 kaH — Q.+ i2,(p)
: Lz . 212 2.J,J]

" {251""2 g+ il [ b2 =,
2 (l -+ 4m)Jl+4m (2 -+ l —+ 4m>J2+l+4m

+ ; e ( 1+4m
@+ +4Am) Jogiram + (4 + 1+ 4m) Jugiram 7
3+4m e
' ,(p)F(p,§)
Ur = : AS Y [y [pid AL

Y w v, i +ive am?ﬁ Z P j P m ’““p” —1Q. + 2 (p)

| 2L,
X {617_n2p||pl27rJlJl' + (517_%]91 5 l B lJl

i Z i 2(1 + l + 4m)J1+l+4m _ 2(3 + l + 4m)r]3+l+4m J,
b 14 4m 3+ 4m o

2 k .
wH+ Wep, + 11 + 1WE am? T\)l%n — 19, + Wod( )

21.J?
X{Zél nzp||27TJl +251 nszp2[ b

2 2(1 + l + 4m)J1+l+4m (3 + l ‘I— 4m) J3+l+4m
> ( 1+ 4m 3+ 4m ais
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Definindo as componentes tensoriais auxiliares

Hle F i Z (l + 4m)<]l+4m + (2 + l + 4m>J2+l+4m
b, 14+4m (B.79)
@24 Am) ayiam + (44 L4 Am) Jayiam 7 '
3+ 4m b
2 2(1 + ) + 4m)J1+l+4m 2(3 + [ + 4m)J3+l+4m
Ier = — J] B.80
Wbe%:< 14+ 4m 3+4m b ( )
Hle F 2 2(1 + l -+ 4m)J1+l+4m _ 2(3 + [ + 4m):]3+l+4m Jl ’ (B81>
b, 14+4m 3+4m

recompondo a integral em ¢, notando que para incidéncia paralela devemos reintroduzir
o termo H(p,) por causa da integracdo em 0 < 6 < 7/2, escrevemos a expressao para o

tensor dielétrico associado a corrente fotoelétrica como (Galvao; Ziebell, 2012)

el (k,w) =UL'S], (B.82)
sendo
Ul = — 1 25/\5 Z /d3 p|| iﬁﬁézyal (p)F(p,¢§)
e A e e = W1+ ) (g gy)

le

II
X [51,nzm (Hi; — i0ip =" +H§‘;F) +51,nZH<pZ>2p“H£§] :

S = ey SEUSS / Pp- o (Vou /)11 (10“)5“ [%0

0
I=—o0 — 19, —i—wad(p) Py 0 P (B.84)
k?” . A 1% A
— Ay + 6. 8,i— W / p-od
e+ 8y i ()wp”% Z o o
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APENDICE C — Tensor dielétrico para pro-
pagacao paralela e distribui-
coes Maxwellianas

—

Vamos calcular o tensor dielétrico para o caso de propagacao paralela (k = kyé.)

com elétrons e ions no equilibrio descritos pela distribuicao Maxwelliana

fao(p) = fe0 exp (—p2> : (C.1)

(2mmakpT,)?/? 2mokpT,

Com isso, o operador dado pela equagao (4.72) fica

o afon . afon o _QPJ_ - _2pH o
Ao(fao) = 1y ap. pLTp” =D <2makBTa) fao — D1 <2makBTa) fao=0, (C.2)

resultando para a parte “convencional” do tensor dielétrico

zx+61y lOé 5
php) 1L P\ "7 Ofao
G=0ut 3 anao J - “ " (Z) 7S oy

— 19y + 0 jan Op.

Vamos agora calcular cada uma das componentes i, j = z, ¥, 2.

e ¥ : Para este termo temos a componente do tensor 112, = [2.J2/b2. Utilizando a iden-

tldade das fungoes de Bessel
J,l - (_1>1Jl = le - JZQ, (C4)

podemos escrever o termo do tensor utilizando apenas func¢oes de Bessel de ordem

positiva fazendo
122
Hla _ |7]
Tr b2

o

(C.5)

Para [ = 0, 119 = 0. Utilizando a expansdo para pequeno raio de Larmor (|b,| << 1)

podemos fazer a seguinte aproximagao:

entao,
l262(|l\71)
laa [
T 220 (|7|n2 (C.7)

Nota-se que para || > 1 o termo do tensor é proporcional a alguma ordem de b,,, porém,

para propagacao paralela temos que k; = 0, resultando em b, = 0, de modo que da
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soma em [ ird restar apenas os termos correspondentes a [ = £1. Portanto, a equagao
(C.3) fica

6021_'_127%% /d?’ppll !
’ 4 7 wnao w— % + Qo +i2,(p)
« (C.8)
1 afon
]?,‘Lp” Qo +1i2,(p) op,
Definindo
. 1 Ofa
= — [y — Jao (C.9)
Nao 1_\\710“_*_59704_’_2&(1 8pL
onde s = £1, escrevemos este termo do tensor dielétrico na forma
1 w2 . .
c _ AN Ppa [7- +
6$_1+4;w2 I+ 1] (C.10)
e €5 Neste termo temos ITI® = J;* que, utilizando a identidade
J, =D = JE=JP (C.11)
e a expansao (C.6), pode ser escrito como
l262(|l|_1)
laa 712 __ o
Iy, = L 22 (J1[1)2” (C.12)

o qual é idéntico & componente 11!, Com isso, é facil notar que esta componente do

tensor dielétrico serd igual a equagao (C.10), ou seja,

¢ =€ . (C.13)

vy rxr

e ¢ : Para este termo temos, utilizando a identidade (C.4), II'® = J? = J?, que para

pequeno raio de Larmor fica

la 2 bi‘ll
I, =Jy = 220 (1]1)2 (C.14)
Nesse caso, teremos termos nulos para |l| > 0 devido a propagacao paralela (b, = 0).
Assim, o tnico termo nao nulo na soma em [ serd para [ = 0, para o qual T1%¢ = 1.
Portanto, a equacao (C.3) fica
P P\ 9fa0
= 5, / Py . C.15
it Z (.UZTLao 1 ke 4 ad(p) <pj_> op. ( )
Definindo )
A 1 Ofa
Ing/d?)p kp/m - feo (C.16)
Nao L + Vaa(P) OpL

escrevemos este termo do tensor na forma

_1+Z WJO. (C.17)
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) egy e C' Nota-se que para estas componentes temos H;O;J = —H;O;C o que resulta em
egy = ym Considerando
N/
M =i—JiJ; (C.18)

ba

e fazendo uso novamente das identidades

Ja=(=0'a o, T = (=D,
JJ = (=V)20J = J.J]

podemos escrever, com a aproximacao de pequeno raio de Larmor,

l [ bl |l|bll|fl |l|b2(\l|fl)
laa __ " s o} o} — o}
ey = 8y, T = sy 2y = "2y (19
Como anteriormente, teremos termos nao nulos apenas para [ = 1. Assim,
c 3 —i/4 i/4 9 fao
=y —/—— [d .
= 2 g [ dops L TERL L e R0 )RR 2. R0 | Opy
MaWw w w MaW w w
Utilizando a definigao (C.9) ficamos com
o w2, ~
— _ _px
e, = 4%: 5 15— 1] (C.20)

® c,.. e €,,: Para estes termos a componente do tensor Hf,ca Hla lJl2 /ba. Seguindo a

mesma abordagem escrevemos

le]ﬁl lb(()?‘”fl)

la
sz - ba - 22|”(|l|')2 (CQl)

o qual é evidentemente nulo para [ = 0. Para |l| > 0 teremos termos proporcionais a

uma poténcia de b,, o qual também é nulo para propagacao paralela, ou seja,

e =0 vi, (C.22)
resultando em
¢ =¢¢ =0. (C.23)
® c,. € €, Aqui, temos Hé‘z = —Hi"; = —iJ,J], de modo que
lav . ‘”b2|l| !

Como antes, nota-se que Hé‘; = 0V [, resultando em

¢ =¢¢ =0. (C.25)
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Portanto, a componente do tensor dielétrico relacionada a funcio f¢ para o caso

de propagacao paralela e distribuicoes Maxwellianas fica

TT Ty
e = —eS, € 0] (C.26)
0 0 ¢

onde €€, €¢ e €C sao dadas pelas equacdes (C.10), (C.20) e (C.17), respectivamente.

X “TY

Para a componente e - do tensor dielétrico observamos que no caso de propagacao
paralela os termos I1)* e le‘j serao nulos para ¢, ] # z, como visto anteriormente. Entao,

pelas equagoes (4.76) e (4.77), temos que
eh=0 Vij#z (C.27)

independentemente da forma da funcao distribuicao das espécies do plasma.

Ao considerar distribuigbes Maxwellianas, teremos A, (fa0) = 0 e o tnico termo

nao nulo para esta componente do tensor dielétrico sera

i
eh = _TNdoraga (C.28)
W

onde

A _ i / PP o (p) fao | (C.29)

121 0
W+ Wep, + 1 + Wy a — L + “/ad(p)

72%/ - kvgd(p} - (p) 0 a0 (C.30)

1P| 0
Ndo o i -+ Woa\D apl

Para a componente €’ ; comegamos por considerar que a radiacdo se propaga para-
lelamente a direcao do campo magnético ambiente, de modo que 6y _,, =0e d; _,, = 1.

Deste modo, vemos que, similarmente ao caso de e”,
;=0 Vij#z (C.31)

para propagacao paralela das ondas, resultado independente da forma de f,o. Agora,

considerando f,o Maxwelliana, ficamos com a seguinte componente nao nula do tensor

£ =Urfst, (C.32)
onde
1 p)F
W + 1y, + iy — iVpy 2am2 lel + i (p)
SF=—a¥ WhaMa /d?’p [:ozd( )/W] P 9fa0 7 (C.34)
a  Tao w— L 450 (p) PL Ip.
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e 0, (p) é dado pela equagao (B.51).

Portanto, para propagagao paralela ao campo magnético ambiente, distribui¢oes
Maxwellianas de ions e elétrons, e radiacdo se propagando paralelamente ao campo mag-

nético, o tensor dielétrico para um plasma empoeirado homogéneo magnetizado assume

a forma
egm egy 0
€= —egy ng 0 . <035)
0 0 egz + efz + EZFZ

A

C.1 Calculo das integrais I,

Nesta se¢ao faremos o calculo das integrais I$ e I na aproximagio em que subs-

tituimos os termos dependentes de momentum v2,(p) por suas médias no espago de mo-

mentum,
1
Vo= — | & ng(p)fao, (C.36)

Nao
considerando distribuicoes Maxwellianas para f,g.

Da equagao (4.15),

o QmQQaq ZmaQaq p
a(p) = 7 [ wdq<1_ i >H<1_ ) ), €3

utilizando fa0(q) = naod(q — Qo),

0 2 p 2maQaQ0 2maQaQO
= — |1l -——|H |l - —F C.38
Voa(P) = Ta n40 . ( ap? ) < ap? ) ( )
substituindo em (C.36), utilizando a distribuicio Maxwelliana (C.1) para f,o e fazendo

uso da simetria esférica [ d®p = 47 [ p*dp,

2

> p
)3/2 /0 dpp(p® - Ca) exp <_2kaT> H(p* - Ca),  (C39)

41%anq9

Vo = Mmea(2mmakpT,

onde foi definido 5
C, = 2Mada@o (C.40)

a

Para a = 7, onde g, = €, teremos

2m,
C, = 2MacQo.
a

de modo que se Qy < 0 a funcio de Heaviside H(p* — C;) = 1 sempre, resultando apds

integracao

v, = 2V 27Ta2ndovT,- <1 - 6QO ) s QO S 0, (04]_)
akpT;
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onde vrq = (kpTy/ma)'/? é a velocidade térmica das particulas da espécie a. Agora, se

o > 0 a funcao de Heaviside serd nula para p < /Cj, portanto

A2 a%n g0 0o p?
; = d ? -G 5 | >
L G, ASTE /ﬁ pp(p ) exp ST

fazendo a integracao,

v; = 2V 21a*ngovr; exp (— Qo > , Qo >0. (C.42)
akgT;
Para a = e teremos 5
0, = 2MmacQo
a

de modo que no caso onde Qy < 0 a funcio H(p? — C.) serd nula para p < v/C., entdo,

fazendo a integracdo em p de +/C, a oo como anteriormente,

eQo
CL]CBTe

Ve = 2V 2ma*ngore €Xp ( ) ., Qo <0. (C.43)

Enquanto que para o caso de Qg > 0, H(p? — C.) = 1 sempre resultando em

eQo
CL](?BZTI6

Ve = 2V 27ra2ndovTe <1 + ) s QO Z 0. (C44)

Entédo, fazendo uso destas expressoes no lugar de v2,(p) em (C.9),

o 1 Ft j dfa0

T Mo pl_%+5%+i%8pL
! . ~ PL PL
— —27?/ d / d <_ ; > .
R 1— P14 g0 jra makBTaf ’

A integral na componente perpendicular é facilmente resolvida,

2
o0 yan 2
dpp3 P ot ks Tl
/0 prLeXp( 2makBTa> (maksTo)

restando a integral para a componente paralela, onde fazemos a seguinte substituicao de
variaveis
il

Y= amakeTy

de modo que

2
il
/oo q exXp <_2mak;BTa) Mo [ 1 e,yz
Dy k = - Yo -
- . Qo | ;Va k _ _ wtsQative
> 1 Maw t+s w + w l o Yy k| V2u74

Definindo

S

“ kjv2vre

s w80y +iv, 0 w

o__ Y C.45
V2vurak ( )
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e introduzindo a fungao de dispersao de plasma, ou funcao de Fried & Conte (Fried; Conte,
1961), definida como

o] —y? N
— 7/ dy--—— Im >0, (C.46)
oy —(5
obtemos
Is=2002(8). (C.47)

O célculo da integral I 9 ¢ feito de forma semelhante. Da equagao (C.16) teremos,

para distribuicoes Maxwellianas,

. 1 2r o0 o0 p?
I = T /_Oo de/O dpip, 1fao- (C.48)

k
a0 M [ Zz/a

Maw

Sendo que a integral na componente perpendicular é

2
d = aTa y
/0 pP1LpP1L eXp <2ma kBTa> m

e fazendo novamente a substitui¢do de varidveis (C.1) teremos para a integral na compo-

nente paralela

i
pjjexp <—2mak Ta) 2miTw y2e
/ ap P Tk / v

EE ==
- —W’ [0 (@2
onde foi definido ot iv
(o= m , (C.49)
e foi utilizada a seguinte propriedade da funcao de Fried & Conte:
\/1% /_O:O dyy;e__y: — 24 227(2). (C.50)
Com isso, escrevemos a equacao (C.48) como
I8 =200 1+ Q23] (C.51)
onde
Q= (C.52)

V2uraky
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