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RESUMO

Uma teoria simples é desenvolvidas psrs estudsr evolugao
da polarizacao de ondsas eletromagnéticas de altsas frequéncias em
um plasma magnetizado. A birrefringéncia elfptica € separada nos
efeitos de birrefringéncia linear e atividade Otics para frequén-
cias bem acima da frequencia de plasma. % mostrado que birrefrin-
gencia linear e atividade dtica sso fendmenos essencialmente in-
dependentes, relacionados respectivamente com os campos magneticos
transversal e longitudinal. A teoris é& aplicade so estudo de diag-
ndsticos de densidade eletronica e corrente de plasma em tokamaks,
baseados na polarimetria de um feixe de radiacao infravermelha
distante. As condicoes pars birrefringencia linear pura ou ativi-
dade otica pura s3o deduzidas.

Un método diferente & proposto para medir densidade ele-
tronics de plesma em um toksmak. A propsgagado de um feixe de ra-
diacdo infravermelha distante & analisads psra um percurso tangen-
cial 2 ume linha de campo toroidsl. £ mostrado que o efeito sobre
8 polarizagdo do feixe ¢ ume rotagdo de Faraday pura dependente da
densidade eletronics de plasme e do csmpo magneético toroidal. Re-
sultados de calculos detalhados sao apresentados para o caso do
Toksmak TBR do IFUSP.

Uma equagao pars s evolugao ne esfera de Poincaré do es-
tado de polarizagdo da onds eletromagnética se propagsndo em um

plasma, ¢ deduzida incluindo o efeito gda atenuacao em primeira

ordem,



ABSTRACT

A simple theory is developed to study the polarization of
high-frequency electromagnetic waves in plasmas. The elliptical bi-
refringence is separated into the effects of linesr birefringence
and optiesl activity for frequencies much sbove the plasma frequen-
¢y. It iIs shown that linesr birefringence and optical activity are
essentially independent phenomens relsted respectively to the trans-
versal and longitudinsl magnetic fields. The theory is applied to
study polarimetric methods for the messurement of electron dsnsi-
ty and plasma current in toksmsks. The conditions for pure linesr
birefringence or pure optical sctivity sre derived.

A different method is proposed for the measurement of the
electiron density in s toksmak. The propsgation direction is conside~
red tangential to & toroidal field line and it is shown that the ef-
fect on the polarization of the wave is reduced %o pure optical ac-
tivity related only to the toroidsl field snd to the electron densi~-
ty. Detailed celculations are presented for the TBR Tokamak.

An equation is obtained for the polarization evolution on

the Poincaré sphere including attenuation to first order.



{NDICE

1.INTRODUGAO.

l.8.

1l.b.

lzc.

l.d.
l.e.
B X
Lol
1l.h.

Diagndésticos de densiddde eletronica e corrente de
pleasma num toksmak.

Diagnosticos por polarimetria de radiagao infra-
vermelha (Teoria).

Diagnésticos por polarimetria de radiagdo infra-
vermelha (Experiéncisas).

Birrefringéncia linear e atividade Stics.

Efeito da atenuagdo.

Resumos dos cap{tulos.

Contribuigoes originais.

Consideragbes sobre notagdo.

2.TENSOR DIELETRICO EQUIVALENTE E ESTADOS CARACTERISTICOS
DE_PROPAGACZOQ.

2.8,

2.b,

CeCo
A ¢

2.8,

Tensor dielétrico equivalente.

Coeficiente de polarizagio e formula de Appleton-
~Hartree.

Estados caracter{sticos ns auséneia de stemuscio.
Estados caracteristicos em presenga de atenuagso.

Expressdes aproximsdas pars sltas frequéncias.

3.BIRREFRINGENCIA ELfPTICA COM ATENUACAO.

2.8,
3'b0

Birrefringéncia el{ptica na esfers de Poincard.

Evolucso da polarizagso incluindo a atenuagao.

3.c. Efeito da stenuacdo em sltas frequéneiss.

2o

L,
6.
Fe
10.
13.
15.

18.

254
28.

30.
32.

34.
36.

h3.



i . BIRREFRINGENCIA LINZAR % ATIVIDADE OTICA NO PLASMA MAGNZTIZADO.

Li.a. Birrefringencia linear e atividade Jdtica.

L.o. Birrefringéncia ¢ dicrolismo linesres.

L.c. Atividade Otica e dieroismo circular.

L.d. Birrefringéncia elfptica como superposicdo de
birrefringéncia linear e atividade Stica.

Li.e. Rotagdo de Faraday e efeito Cotton-Mouton.

5.ANALISE DE EXPERIMENT(OS EM TOKAMAKS.

5.a., Birrefringencis linear e atividade dtica num

plasme ds tokamsk.

o
.
o
.

Propags¢ao ao longo de uma corda vertical da
se¢ao do plasma.
5.c. Diagnostico de densidade eletrénica.

5.d. Disgnéstico do campo magnético poloidal.

6. MEDIDA DE DENSIDADE ELETRONICA NUM TOKAMAK POR ROTAGAO
DE FARADAY.

6.a. Rotagso de Farsday pura em tokamaks.

6.b. Medida de densidade no Tokamak TBER.

7.CONCLUSDES.

7.2. Discussso dos resultsdos.

T.b. Alguns desenvolvimentos possiveis.

Apendice A. PROPAGACAC D% UMA ONDA ELETROMAGNETICA NUM

MEIO_CONDUTOR ANISOTRSOPICO.

Apéndice B. ESFERA DE POINCARY.

Apéndice C. MEIO NEO HOMOGENEO.

a. BEfeito de refracso nas deflexio do feize de

rasdiagao infravermelhs

Lb.
7.
53,

56.
£0.

63,

67.

71.
76.

78.
85.

89-
92.

9k.

98.

106.



b. Aproximsgsdo étice geométrica 0
Apendice D. EXPANSOES EM SERIES 113,

Referenciss oy



Ca\vﬂulo 1. Introducio

a. Diaanésﬂcos de densidade eletrénica
e corrente de blasma num tokamak.

A clejrerminaqéo direta das distr(-
buictes de densidade eletrénica e corrente de blasma
e de %rande tmportancia ha compreensio dos diver-
505 asbec{‘OS da dindmica do p\asma nom tokamak,
Os métodos mais Lm#orjranjres de d(ac&nésﬁc_o de
tals distribuigdes sao revisados pela Equipe
TER ().

A medida mais direta de elenst‘da-
de eletrdnica ¢ feita pbor inferferdmetros de m(-
creondas ( Combrimento de onda A2 2 mm) que,
ne caso dos tokamaks cde densidades maiores
que OS anaLS, deverac ser substituidos por (n-
'%Qr]fsaré‘mﬁrros de radiacio (nfravermelha dis-
tante (A < 4 wmm).

Os mitados pbara dejrermina@é"_@
da distribuicdo de corrente de plasma  se ba-
seiam na medida do cambpo ma netico ’po\ofc\a)
Nenhum dos metodos Jaj tenfados se mostrou
sv flcientemente 5£m‘[©]es e breciso Para  ser
considerado uma 'Jre’cm'ca Jpaclraio de m@clicl&. Nes-
te senbido, um dos metodos mais Pro missortes
e o profbos{‘o por De Marco e 6@81“8 (2) que
Se Daseia na mudanca da polar(zicdo da ra-
diacao wfravermelha disfante se ﬁbmba%ando
no plasma.

| As bréne[bais técnicas de bro-
ducéo e deteccio de radcacio tnfravermelha dis-
tanfe sac revisadas em texto ed(tado por
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BuH‘on (3) : O arande clesenuo|u{men+0 \”869h+€ cle

fais téenicas e as limitacdes dos d(agnésjricos
atvais thdicam que os métodos utilizando (n-
{ravermelho deverao desempenhar ym imbportante
papel em ch"a%nésjricos de densidade eletrénica e
corrente de plasma. hos futuros fokamaks .
Assim, Se dusﬁfica ] ini‘eresse no eeruc\o de -
talhado da pmba%a@z{o da radiacao (nfraver -
Yﬁdha num {-okamak. Em toarHcvtarl O i:w‘esen—
te trabalho ¢ dedicado ao estudo da evoluedo
da polarizacao da onda no blasma , tendo em
vista a aplicacdo em dia%no'5 Fecos de to-
KamaKs.

b. Dia%nésjricos bor bolartmetria de
radiaciao (nfravermelha ({eoria )

A evoluqéo do estado de bolarc-
Zaqéo de uma onda elejrmma%nelﬂea, hom melo € des-
crita de maneira simples ytilizando-se a esfe-
ra de Potncard (Apéndice B). De Marco e Se-
@) obtém Uma  equaca0 que descreve esta
evolucdo para um plasma magnetizado. Eles
constderam Uma onda  se probagando perien-
dicolarmente "a coluna de blasma (direcido-z na
Fiaura 5.4) e mestram que Se O estado (he -
cial de polarizacio for l(near e paralelo ou
\p@rpen clicular ao cam}ao ma%he/HCO JfOY‘Oida\ (-81),
o efelto serd atividade Siica pora diretamen-
te relacionada com o campo magnetico Holor-
dal ¢ com a densidade elefrénica . Enﬁefamtoj
a analise fLeita por De Marco e 5e<are e’
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l('millada a £requénc{a5 suficfenjrememte aHas de
forma que 0 efeito sobre a bolarizacao da
onda sefa pequeno .

A exberiéncia, brobosta por De
Marco e Secdk‘e e novamente aha“s&da or
Cra£%(4)u¥tlizando metodo mals convencional (is-
to &, a esfera de Poincard hao e uvtilizada). Ele
considera f\’equémeia_s mais balxas (A% Amm )
para as quals as aproximactes de De Marco e
Seare hao sao validas e obtém resultados
Nnu méY”LCOS. Em bar“'icular, ele \mos‘}‘r‘a_ (nume-
fNcamente ) que se o estado ihicial de bolarc -
zacao for linear e orientado em 45° com a
direcao toroidal a boténcia trans ferida pa-
ra& o estado OHLoaonal de polahizag&o e (nde-
Pendewjre do campo magnéhco bolotdal . Assdm,
tal experiéncia seria” adequada para medida
de densidade oletrdvica do plasma..

Em trabalho posfem‘,or} De
Marco eSegjre(5) apresentam solucées nha for-
ma de series bara a equagao de evolucao da
bolarizagao proposta anteriormente 2) .7 Mays
reeenJFQMQn+e, SQ8VQ(6)aPTE§en+i Um me’J'odo
humérieo bara solucac desta equagano em con-
clicoes mals %erais e obtém resovltados que
concotdam com aqueles obhdos por Craia("‘).
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C. DLagno/mL(cos bor bolarimejrria de radiacio
infravermelha (ex berténccas ),

A fater ferometria de radia -
cio infravermelha distante ¢ revisada ’por\fe’ron(”.
A Tabela 1.4 (%) mostra como Llusjrv‘aebéo, a\aumas
dentre o carande nOmero de linhas que podem
ser obhdas com lasers de infravermelho.

Um nterfevdme +ro \Do\ar(,mej*
trcco (bo(arfme{'ro) foi desenvoluido J[gor‘_ Dodel
e Kunz(8:40) para medir densidade eletrdnica e
Correv1+e de ﬁaﬂasma nom +o¥<amaK \:)e,lo lmeljrodo ‘DYDFOS-
to por De Marco e Seare e Craig. A senscbilida-
de do polarimetro para medir rotacao de Faraday Cot
esttmada em 9 mrad | tendo sido vtilizado o com-
brimento de onda A = 0.337 (ver Tabela ALYy, O
polarimetro  fol vtilizado por kunz e Equipe
TFR (44) em ex-PerLémci& ’prel(minar bara med( -
da do campo boloidal do Tokamak TFR 600 .

Um -}:olarfmeﬂo simdlar, com
SQ«;nsLEili&aAe estimada em L mrad e A= 0.353mm
foi constrocdo por Hotchinson et al. 42) &
disposttivo foi utilizado (A= 0.3%4 mm) em
experiéncia preliminar para determinacio de den-
sitdade ecletrdnica o corrente de p\asma no Toka-
mak ISXx-B (U3) )
| | Grolli e Maddaluno (44
erroduzi‘ram \rnod(ﬁcaqées no interferdmetro de
(nEvavermelho (laser de HCN) do Tokamak FT, pa-
ca medida de densidade eletrdnica pelo méto -
do Qoroposlro por CraL% (polarcmetria ).

s resultados Jpveltm(nares
o‘okrtdos Nas exberté\.ncias real(zae\as demons —



S.

Tabela. 4.4 - Llasers de infravermelho de bombeamento
otico(B) e excitacdo direta (D).

Molécula (m)‘m) Po?én(c;qavb'z;ica
CH;0H (B) 0.042 £
CH,OH (B) 0.119 356
CH.F, (8) 0.485 33
DCN (D) 0.490 250
CH,F, (B8) 0.215 24
HCN (D) 0.337 200
DCOOD (B) 0.384 14
HCOOH (B) 0.393 50
CH I (B) 0.447 40
CH,F (8) 0.436 i1
CH; OH () 0.570 3
CH,CF, (8) 0.890 35

C™ HsF (8) Loga! - 10
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tram  na opuniao de seus avtores, a viabilida-
de Tecnica. do método de dia%ndsﬂco.

Os bolarimetros vtilizados nas
expertevicias acima referidas se limitam a. me-
dir & ’Pojréncia da radi(agdo trans ferida O es-
tado de bolarizaczo OﬂLoaona\ ao nieial ( ver
Abenclice B). Os possivels erros de (nfer-
isrejraqgo sercam eliminados com um bolarime-
tro para determinacao complelra co estado £i-
nal de polarizacao (elipsédmetro). O prinelpio
tecrico de fal eltpsémdro com alta sensibilc-
da_de £ob ab?‘esenf&do faor 5€%Y‘e(‘5’16?

d. Beregrmaéncia | (hear e a}rtv(c\ade otica

Nos frabathos anteriores de
De Marco ¢ Seare(gis’é)e Cra,ia(‘-jf) a evolucio da
polarizagdo da onda e oblida a partir doe-
fetto ((nfinttesimal) de bfrrefr{;n%?énct& Q\ijrica
numa espessura inkinitestmal dz " do plasma. No
presenjre trabalho um procedimento mals de —
talhado de andlise e akresentado. A evolucao
da polartzacdo ¢ estudada a bpartir dos efeitos
(tnkinitesimals) de birreErmaé‘ncia lthear ¢ ati-
viclade Otica. O procedimento e baseado ha
teoria. de brobagaqéo(f?flg) num cristal antso —
hfo/'ptco e otficamente aHvo, de acdrdo com a
qual as partes simdbrica e anti-simétrica do
tensor dieldtrico Cnuerso descrevem respectiva —

mente a. birrefrih%éneia linear e a ativicda-
de otica.
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0 eleito de lo{rre_.f_r(nﬂéncia. Ql(‘b"‘ica_
na esfera de Poincare ’pode ser obtido somando-se
05 des\ocamenJros ((n&nﬁesdmais) devidos ‘a birre-
fringencia linear e’a atividade ctica, conforme o
mctodo de superbosicdo (4¥) na esfera de Rin-
care . Tais deslocamentos corresbondem a rota —
c6es LnEintesimals e nao podem Ser ih'}e%rﬁdos
éepara_da\menjre bara se obter a variacdo total
no estado de po(ari.zac;éio da onda.. No sentido de
se obfer numertcamente esta variagao, o me todo
de analise 1sr013055r0 e equLUa]emLe a0s que Tem
sido utilizadoes (2459 Enbeetanto existem
Va.njraaens significativas no método, que resul-
fam da relativa (ndepbendencca  dos efeitos (inki-
mtesimais) de bfrre&“dn@éne{a [inear e de ativi-
dade otica. Conforme serd tmos*rrado} esse s
efeitos sao relacionados resbecﬂuameﬁe com
0 Caw}{so Ma%nefjn-fco Jrra.nsuersa\ e C¢om O Cam‘oo
magne tico foncéijru&ma\, para frequéncias su-
Ficieate mente altas.

A posﬁLELl[c\ade de L!ﬁeara.r Se-
Favac\a\menh os efeitos de birrefrinaénc{a | ‘near
e atividade otea permilre obter a\%uns resul-
}ados de Lnj(erésse . lals LnJrearac;Ses serao UsUa,\~
mente mucto mais simples que & thjre%rac%éo do
efecto de b{erErin%éncia_ e\[p%ic& e os resul-
tfados serao relaclonados com campos ma ne t¢-
cos distintos (transversal e fon%iﬁﬁdinal), e -
sulfados qualitativos de facil (nferpretagio po-
dem assim ser oblideos, quando os deslocamen-
tos (£initos) na eskera de Boincare’ para birrefrin-
cneia | inear e atividade Otica nao sdo moito
cdrandes. E os resolfados serao corretos
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quamdo um dos des[ocamazmtos for 5u££cien1LQ—
menlre i:)%queﬂo. |

Em {aarﬂeolar as condicoes para
birre :Erin@émcia linear bura e bara atividade G-
Ca bura podem ser obtidas analiticamente e
de maneitra stm’p)es,, Essas condic;B@.s S30 im{ooP
tantes do ponto de vista ex‘perﬁmenlra\ . Ts4o
borque 05 bolar{metros desenvoluidos ate o mo-
mento (bara. infravermelho) bgrmﬁLem determinat
abgnas & pojr@ncia transtferida ao estado de bo -
larizacao orlro%on&,\ ao estado (nicial. Assim,
a deferminacao do estado £inal (hecessaria em
GlFma analise) clej’oe'nde cle a\aum&. Mtaoq‘ese
de trabalho . A equri,é‘ncfa,(@ realizada no Toka-
mak 15X-B e baseada na }\ilpéﬁteée de ativida-
de ctica pura, enquanto gue a experiéncia®® do
Tokamak FT e baseada na \m'{oéltese de birre-
brongénela linear pura . A eventual falha de
fals h£|:>6+e5es leva & erros de inferpretacio.

A teoria stmfaies desenuolyuida
bara Eﬁrreghnaéncia_ linear e atividade dHica
e utilizada. na analise dos d[a/nésifcos de
densidade cletrdnica e corrente “de blasma em
fokamaks pelo mé fodo proposto bor De Marco
e Segre, e Cr&i@- Ale'm disso, uma experién—
cla  diferente e szbosﬁi bara diagngstico
de densidade eletranica num tokamak ¥ Sers
mostrado detalhadamente que bara a onda
Se propagando nNuma direedo hortzontal (di-
\req&o-z na. PL'%)UT& 6.1) O egeiko Sobre & }Do—
larizacio e abividade Stica Pura wndependen-
te da corrente de blasma . Kesvltados de cilcu-
los detalhados sao aFreseM‘ados para. o
Tokamak TBR ([9).



e. Efeito da a}@nua.c;é",o.

O efeito de atenvacio na evolu-
Cao da 'bolaréza&q&o da onda nao foi considera-
do nos trabalhos anferiores de De Marco e
Se%re e de Cra,ia . No fa‘resenire ‘rabaltho a
Qquaqéio que dQécr‘eUQ a evo\uqéo da, bolaf‘LZ&Qé-O
da onda na esfera de Poincare € obtida in-
cluinde © efeito de &+enuaq§o em bromelra
ordem .

O efeito da atenvacao ha.
birrefringéneia ellphca (dicroismo eliptico) €
exibido (c.laravme,njre na equaq&o obtida . Alem
da‘sso} 0 resvltado se pre5+a a dar mais
consisténeia ‘a fteora desenvoluida para a
birm?.rtnaénei& [inear (com atenvacio) e ativi-
dade otica (com atenvacao). Isto porgue  ©
efeito de dicroismo ellbtico bode ser obrido pe-
[0 metodo de superposican ¥ na esfera de Rin-
card a parfir dos efeitos de ajre‘nuagé{o na bir-
rebringencia [ihear (dicroismo linear) e na ah-
vidade otica (dicroismo circular),

A condicao de £requ€nc[&5
Suficientemente alfas (equacao 2.64) nao e
vtilizada na deduvcdo da equscio para bir-
\"egrm%é\no(a @,\C{g%ica_ coOm aﬁenuaqéﬁo . Assim,
esta equacido fem uma validade mouito mads am-
bla. que 05 casos esbee(ficos considerados no
presente trabalho. Entretanfo, cutras posscuels
ako\{caqée\g de sta equacan hao Serao {muesjrt@a—
das,
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f. Resumos dos capitulos

Secdo 4-h . A notagio utilizada € apre-
senfada nesta segdo bara referéncia mais ra-
'ptc,\a.

C@,\b[%b 2. 0 fe‘nsor die\é\LY‘CCO equivau
lenjfe} & equacao de A\a‘plelror}— Hartree e os es-
tados caracteristicos de bro\:a%aqé.o na ausen-
ca de atenvacio sdo dedozidos para o blas-
ma frio magheﬁzado.

Um metodo 6£mb\es e aspresenjfac\o
tgara Se o\:yj(er em PereLYa Or‘c\em)OS esjrados Ca-
racter(sticos em bresenca de alrenu&qéio a  par-
tir do procedimento usual ha auséneia, de afe-
nvacao.

0 tensor dielédrico inuerso < ob-
rido por calecvlo direto e separado em par+es
simeé trica e anti-simdétrica.

Os (ndices de a&renuaqéﬁo dos es-
tados caracteristicos sao oblidos em primeira
ordem na atenuacio.

As diferencas nos (ndices de re-
fracio e de atenvacio sao obtidas em aprox (-
macses bara altas trequéncias (acima da fre-
quencia de b\asma,).

Cahctolo 3. 0 efeito da ajrenuac,;éio e in-
cluido na equagio para evolucio ha esfera de
Foincare ,do estado de polarizacao da onda. O
fermo que descreve a afenvacio depende (como pa-
rameftos) de cerfos estados caracteristicos bara
dicroismo ellptico e respectivos (ndices de afe-
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huac‘;io que 5ao0 OH'[cios em lprtmeira ordem ha
atenvacdo. O efeito da afenvacio & discotido
ho caso de ﬁzmkaa%aqéio de radiac;cio (nfraverme -
lha distante nom blasma de tokamalk .

Cabitulo 4. 0s estados caracter(sticos ,
(ndices de refracio e de alr@_nuaebéo sao obtidos se-
baradamente Para birregrtn%éﬁnci& linear e Para
afividade otica a partir das bartes simétrica
e anfi-simetrica do tensor dieletrico (nverso.
Os deslocamentos (Cn&nijrestmais)
na esfera de Poincare devidos a ‘Dfrregrmaé‘ncia
l[(near ativicade O/+£C&} dicroismo linear e di-
crotemo cireular sao obtidos explieitamente pa-
ra altas £requ.€ncia5. A bartir de tais dedoca -
mentos, sao obtidos os efeitos de birrefringeéncia
el{phica e dicroismo eliptico que sao com hara-
dos com 0s resuvltados obhidos diretamente [ Cam
]‘oijru[o 5). A consisténela do proced(mento e
assim demonstrada para altas frequencias.

C_@b[%[o 5. A i:)roba%ac)&o da Yadla-
Gao (nfravermelha em fokamaks "¢ discutida, sen-
do mostrado que birre Er{,naéncia linear e ativi-
cade O/Jrf(la se relacionam res’pee+ivam€n+e
com 0s eampos magneticos transversal e lon-
tudinal. As condicdes de interésse exfoertimen -
tal para atividade &tica bora e birre%rénaéfncfa
linear pura sao dedvzidas. Resu [tados conhe-
cidos de trabalhos anteriores s30 novamente
obhdos de maneira mais similes e de forma_
Mmau s &Soran%enﬁa .
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Cabdu[o 6. A evolucio da IDOlaHZaqéo
da onda num tokamak para um percurso horizon
tal ¢ analisada, vtilizando os resvltados obti-
dos no Capitole 4. E' mostrado que o efeito se
redvz a atividade Stica pbura (rojfac,é'zo de Fa-
raday) relacionada somente com a densidade
eletrénica do plasma e com o cambpo toroc-
dal . Qesul{'a assim) um méwtodo di&zrerﬁ‘e Pa-
ra medida de densidade eletrénica num Toka-
mak . Resuvlfados de cilculos mais detalhados
sao apresentados bara o tokamak TBR.

| C@‘pCJrulo 7. As Jprtncibais conclusSes
sao discutidas, sendo abresentadas a\gumas
603@5{‘585.

ﬁpénc\Lc_e A . O formalismo do tensor
dieletrico equivalente para estudo da bro ba. -
qacio de ondas num melo condutor ancsotro-
pico e apresenjrado) revnindo conceitos e
PrOCQC\(mem+os de a]auns textos basicos. A
equacao para onda blana homogénea e dedo-
zZuda, bem como a exhressdo para a energa
dissipada no meio em térmos do tensor die-
letrico thuerso.

.ﬁpéhéice B. A descricio do eslrado

e polarizacio de uma onda e\eeromaanéHca
vtilizando a esfera de Poincard < apre sen-
tada. Resoltados conhecidos a Fresbelfo de
estados ortoqgonails na esfera de Poinca-
re sao a.{bresenirados. E' deduzida a Velagéo
entre 0 coeficiente de {Dolartaaqaio da. onda

€ as coordenadas na esfera de Poincare.
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A_{Dénd[ce C. O efeito de refraczo

ha direcdo de propagacio de um feixe de

radiagao e a aproximacio WKB sido
discotdos.

ﬁbéndice D. Ex pPansces em series
e ovutros descnuoluimentos a\aébricos dlretos
foram omitidos por serewm \omaos e nao con-
triboirem si%mﬁcaﬂuameﬁe bara. & Compre -
¢nsao Ao texto. Como exem pfos) dolis lrikoos
de expansdes em séries sao akresentadas
heste apéndice . Expansses similares Soram
efetvadas em ouvtros casos, mas somente 0s
resultados foram abresenfados no texto.

Q,Conjrri, buicdes originacs .

| As contribuicdes orLatnais mais
Lm\;orhsmjres do bresente Frabalho bodem  ser
reaum.das como Seaue.

~ Deparagdo do efeito infinitesimal de
Bere.Ermaéneia_ ellptica em efeitos infini-
erzst‘m&is de btrrefrtwgéncia linear“ € alr&
vidade otica . Isto nunca havia sido feito
para um }oiasma magnejrizacio;embora, a teo-
ria fenomenologica Correspondente bara_
UM crlstal birrefrin%en%e e olticamente at-
Vo Seja m_ui,wLo am{'teda. O proceé\(,memLO ba.-
S(CO ¢ ILclé‘chQ ao da O/Jrfca de cristacs. En-
tcetanto o criterio 4.13, necessario pars
fCrnar tsojrro/’ptca a f:)amLe stmEtrica do fen-
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SOY dielefwtrtco Lnuerso e d{Ferente.

- Como resuvltado da teoria  desenvol-
vida , do deduzidas a\%umas_h‘mi‘raq‘i’eg de &i-
nidas aos métodos probos\vos por De Mar-
co e Segye PP o Cra6%<4> para se me -
dir dgnstaade eletdnica e distribuicao de
corrente de blasma nom tokamak .

~ Um metodo dilerente & {:wo)posu\o(com

base em céleolos detalhados) para se medir
densidade eletrdnica num tolkamak . E mostra-
do, em particular, que a medida e via vel

no loKamak TBR.

T O efeito da aJrthaqcio da onda
e ncluocdo na equacao que descreve, na es-
fera de Foincare | & cvolucdo do estado de
polarizacdo da onda.
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h. Consideracoes sobre notacdo.

0 Sistema Internacional de Uni—
dades ¢ empreaado em Todo o texto, exceto quando
as unidades siao mencionadas exblicitamente.,

A notagio , bem como as defin( —
(oes basicas s3o essencialmente as mesmas a-
dotadas por Heald e Wharton 3% | Entretanto, é
feito um uso mais extensivo de al%uns s lmbo-
los (X ,Y,2,Y,% ) convencionais em teoria mag-
neto-idncca . A Tabela 4.2 reune a\guns 0s
sim bolos utilizados e as referénelas para defi-
nicoes mais detalhadas. Mauns detalhes de cara-
tec geral sobre @ notacio sio abresentados a
SQ.GQULY“,

O simbolo v indica uma 8hsmde-
Za. ComHQxa_ (bor exembt(}}o (nelice de \"e{\”a_qéo Com-
plexo ﬁ) e a avséne do simbolo indica a par-
te real correspondente (P). Entretanto o s{mbo-
lo 56 < ovhilizado quando houvver {aosétbilidade
de confusiao entre yma grandeza e sva parte re-
al . Por exembplo , 05 campos eldtrico e magnati-
co oscilantes s3o \/ebreéenjrados por comiplexos
E e B e dados sempre pela barfe real de
tals arah&ezas. Nuoma ke\aqéio nao Lineaur* en—
voluendo os campos , ha a hecessidade de ind¢-

= o

car oo eom’(olexos por E e B ,tal como ocorre
no A\Dé\ndtce A .

Neahom simbolo e vt lizado ‘ioa-
ra identificar um tensor, uma ves que a fpossi-
bilidade de confusao com uma %ramdez:a_ esca -
lar barece remo’r&. A5 )majrn'zes que re[aresen—
tam as componentes de um tensor siao (ndi-
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B, campo maanéhco
estatico

Tabela 4.7
Simbolos e defénigé’es symarias Reii‘f&tié&
v = (%) R i ons Eq. 2.9
W, = ego Er;q:fsci;g%é\)itamca Eq. 2.6
X = (i)z Eq. 2.3
Yy = = Eq. 2.6
23 deShannn,  faed
Y = Vcoso S é‘;é eo OéZ?XU;?ZQHJFrG Eq. 2.2
Y. =VsenBH Eq. 2.42
A=j-1A Eq. 2.4
A=1-X Fq. 2.40
Ai=A-X = A-LZ=L-X-1Z Eq. 2.13
e SR I N
J=-i5 8 indice de refracic Fq 225
v g ST -
Pyt LRSS Eaee
P meneger Rg2d

2.1
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caclas ‘p@.\@ meemo simbolo que o bropro ten -
sor. Assim, bor exemb\o, o tensor diele trico
Qqu{,ualevﬁe e (ndicado bor K e a wmatrizes
que © re}ar‘esenjram sao (ndicadas sucessi-
uamenjre t:o\r %1 fé), ¥L<)” em Ay £erenjres sisfemas
de coordenadas.
| Equacoes c\o}a\as &0 £requem+emen-
te vtilizadas, tais como
90 = T T
bie Ax@ei

I

Z cos29,

€ ao brih’]eiro ‘ndice & esquerc\a corresbondem
sempre O primeiro (ndice € o sinal svberior
3 direita . |

Nos Ca\b[lru[os 2 e 35, 0 simbo-
lo = fot vtilizado para indicar expansao
e serite  de poxténoias de X . Nos demaus
cakltulos, o simbolo seria redondante.
- Em alaumas deduqﬁes abresen-
tadas nos Abéndices sdo vtilizados simbo-
los  que ndo correspondem aos do texto. En-
trefanto, 0s resultados Cinals sao escrifos
em termos dos simbolos do texto.
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Ca;pﬁjrulo 2 . Tensor dielétrico equLUalemLe
e estados caracteristicos de \oropgggg'é_g_.

a.Tensor dieletrico equiua\en*e

Um Hasma, komoa@neo sera ConsidQV;a—
do em presenga de um cambo magnetico estatico B.
Os cambos o0scillantes sao subos‘ros {fracos e com
dependencia temboral Rroporcional a exp (iwt).

As densidades de carga e de Cotren-
te num meio condutor bodem ser Cormalmente el(-
minadas das equacdes cle Maxwell (Apendice A) defi-

nindo-se o tensordielédrico equiva\en+e(2"22)
K= — = (2.4
o £, 4)

onde 6 & o fensor de condvtividade. No que segue,
este tensor serd obtido para o plasma considerajo
frio, (ncluindo-se entretanto o efeifo de colisao
elétron- lon por meio da £brca de Langevin ha
equacao de mouimento 329, Para elétrons ) tem-se

25 = —> =P a
mMF =— ek — eorxB, —Ymuv (2.2)

onde E < o cam}oo eldtrico oscilante e W a frec‘u'én.-
cia de colisio elétron-lon para fransferéncia de momento.

A equacio ALl mostra que a forca
devida &0 cambo magnético oscilante e de ordem t/c
em relacdo a forca elétrica e assim € desprezada pa-
ra um plasma £rio. A debendéncia de & com a
veloctdade total do eldtron (soma da velocidade
media & e da velocidade termica -O_”;) transfor-
Mma a equagao 2.2 numa complicada equa-
Gao hao linear, exceto se & for pequena

(r <<0;). Neste caso, o efeito de coli sBes
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e tneluido em mééia,quLlizando ha. equagao
2.2 o valor e Lotivo 332 de 3 bara a dis-
tribuicao t+rmica. de veloeidades. Além
disso, a variagao espacal do campo elé-
bico E nhdo < considerada. Na equagao
2.2. Essa dificuldade desaparece , se ©
deslocamento do eldtron devido “a Vvelocida-
de térmica for desprezivel comparado com
0 Comprimento de onda, durante um perio-
do de oscilagao. Assim, a validade da
equacao 2.2 e limitada pelas condicies 2>

o< < UL << Uy (23)

onde Uy e a velocidade de fase daonda.
Para £requé,‘ne,£a5 disTantes de ressohan-
AAS (U“@( z C ) fats  condicies serdo
Correfas = para blasmas nio relativisticos e
camhos eletricos suficientemente fracos. £
armda, bara frequenclas distantes das resso-
nancias © amortecimento de Landau e o
amortecimento de Landau ciclotrdnico kodem
Ser Considevrados (rreleyantes.
) A solucio estaciondria®® da
equacas .2 pode ser eserita ha forma

—p

. —_— —
LwA L = —%E “‘%\?XBO
onde

w

A. Solucﬁo exb\fci"bv Jpar& o pode ser ob-
tida efetvando-se o= ’p‘rodujros escalar e
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vetorial da equacao bor %Z , Obtem-se

o e . - ZY(Y.E)-=—VYxE | (25)
y = -—hj{- LU(/-\Z— y2)(E Az ( ) A ]
onde -

Y = (iuj : Y =Y B"O (2.¢)

e w,.= eB./m € a frequincia ciclotrd-
nica para eldtrons.

A densidade de corrente de ele-
hons ¢ dada Ror

—

J = nev

onde N e a densidade elejrrc'inica. Para
frequéneias na reqldo otica e de microon-
das, a coniribvicko dos {ons pode ser des-
brezada. . Assim, Obtém- se

—» (wAX w_—i"—v——»—v __I'_m—v—b
I - e, (A2—Y2)( LY(V'E) - LYxE
(2.7)
onde
2
W
X = 53 (2.8)

Semdo u)p a. frequéncia de fb\asma J[Da*
=3 e\éjrrons
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| A lel de Ohm & assim obtida
ha forma linear

() ‘—D

T= 6.E

OYIG\Q , er(QYessaO ala O '\FQHSOY‘ CilQ COhdU-

Luvidade & obtida diretamente de 2.7.

1=

Assim, & Ppode ser escrito na forma

o

& = —iewEN + Le.wEN, +lewtAN, (29

onde
xX

AN —Y?) (

£

e, Ng e N, s30 oberadores veshechvamew-
fe simétrico e anti-simétrico definidos sim-
bolicamente J'poY‘

Ne=Y (V. ) e N =Vx (2.1)

H

O Si‘sjrema. cle regerénc{a XY2Z
e @scothido com B, numa direcdo arbitra-
rra. definida @e\os éhcﬂulos 8 e (F(-
Jura 2.1). As compohentes de v’ 530’ dadas

Doy :
YK::-\/Tsen[:’; 1 yy:-_yrcosﬂ e Xzzy;__

ohde
Y = YcosE e Y.=VYseno (2.12)

o - As Qom’ponenjres de N. e N, sdo
Obhdas d[reira;men‘re de 2.[\} a ’Pa:{—i}n '%&5

g i Vit
com ponentes de V., Assim , Obtém-se



N

Figura 2.4 -0 campo magnético estatico B, tem

orientacio arbitraria definida por © e 7.

Xlizx?

y? . ﬁ """"""""""""" 4
Y))

Eiggr_a._a;g_ - 0 sistema de reteréncia x'v'z" e obkido
de xyz por uma rotagdo p emtorno de z.E Xy'2 e
obtido de x"y"z" por uma rotagdo & em torno de X
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{ yrzsenz/ﬁ - V:sen/é Cos 4 -yt_yrsehﬂ\

N = |- ersenﬂ o33 Y, cos™/3 Y Y cos5/3 (2.13)
AL Y Y, cos 3 y |

e ( O _yL_ y-]- COSﬁ) N

N, = | L Q r sen 3 (2.14)
(\ﬂyrcosfg - ¥ senss O )
O tensor dieldtrico e dado };se)a equa -

cap 2.4

K o= 4 - £AT +EN, + (£AN, (2.15)
¢ svas flsaﬂLes simebnca e anticsimétrica sao
dadas respectivamente por

r\és —_ _4_" £Az -+ £N5

v

(2.1¢
KA - L£ANA )

O fensor dieldtneo rnverso ¥ ¢ mais convehien-
te no estvdo de bolarizacao de uma onda eletromagne-
Hea . A &iaaomaliz_aqéo de K perwmite obler facilmen-
te © 1[QV150\(' té“i, A +ran5gormaq,a_zo Para dia ohat{ZQ‘
cdo combleta de K hnio o rea)l e resulS om coor-
denadas girantes (23'20), A dia ona\{aaqéo de Fés
e wmals conventente no estodo que se Se%ufrafo
As Qquaqées 215 e 213 mos%am que }és poole
ser diacaoma;\(z_ado eﬁglheme*EQ Um Qixo z{) ah'n%a-
de com =& divecao de B, (ov V). O sistema de re-
ferevicla X'V'z2' ¢ definl do na Fﬁaura‘Z‘Q. Neste
sistema de referéncia o fensor dieletrico e re-
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Jf;resemjracio &gor‘

- EA° —LEAY O
K= gay 1-CA° O (2.%)
0 O A-LAS+EY°

, u, - . )
A expresszo K t bara O fensor (nverso e obtida
o or ealeolo direto e, apos fatoracao dos termos, ob-

+€m—5€ |
(Lo gA —EAY O )
V-4 > .
= RN 4 - £.A O (2.18)
L 0 O A-£ A+ 6V ]
onde
A= A =X e E{:-——L~ (2.19)
A(AT-Y°)

A matrz Fé‘i (no sistema de referéncia Xyz)
T‘;ode entao ser obtica por Vo%aq&es convenentes,
En-HeJranJro, deve ser ojoser\faclo que x matriz <’
¢ (dentica a2 matmz \%“i, quamdo se troca A bor
Al e £ bor £ . Resulta que ¢ soficiente efetfvar
fais Tro cas na equacao .15 para se obter K7t

i«%*% = 4 “£LALZ + £:N, + éJ.CgALNA | (z.20)

» As iagrhg S('méjvhe& e am\—[—.s{méwtv{ed de
K s&0 dadas respectivamente bor

{Z;‘ = 4 - f,;/‘\?*" £:Ng (2.21)
e U
}(': - LELAL NA

(2.22)



b. Coeficiente de bolarizacdo e formula de

Abble ton - Hartree

~ Uma onda Hana homoa@nea. setra conslde-

rada. se propagande no plasma. com fator de fase
dado por (ver ‘Atbéhdice A)

_xXb (ELQ)JL = —b'_P F_: ) (2-25)

Os estados caracteristicos de bm’aaaa-
gao (ondas caracteristicas) podem ser obtidas pe-
lo metodo vsual?9) 3 barfir da equacao de onda
’Plana A5 -

£, ﬁ'X(f))’x E)+D =o0 (2.24)
onde 3 - S

v=- (f (2.25)
€ —

D- &K.E (2.2¢)

e o S\pes\ocamenﬁ) eletrico. A equacao 2.24 mostra
que D ¢ fransversal em relacdo "a direcao de pro-
pagagio (P oc¥). Para ’pm{aaaaqéo na direcao =2,
obtéem-se de 2.24
v2 _ oLz
D, = E M Ex e Dy = SOP E}’ (2.27)

Onde ,Lj e 0 (ndice de refra Gao COm}slexo. Svbstitoin-

do em
U__L.....p

eE = KD (2.28)

e uvtlizando ZoZ0,0bﬁm—se
(7~ wEN)ED + TRAYES-O

EA Y E) 4 (- EAR Y -
I LR AT (}jz &5 L1')Ey:O

X
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ohde

E'= cosBE, +senBE, e E/=-senpE, + cosBE,

-
Sa0 s GOYY\FOY]QVI{'QS dQ E num 5{5+ema’ d@. reEQreY'lCia. y"y'le
bara. o qual B =0.A conclicgo de soluciao naotrivial

das equacoes 2.23 Jpara E,: e E;,' \3on ser QSGY{WL&_.

como .
4 % ]
v v g T = — A_ :_.."'O <2_'
Q ALY, Q@ Y
Ohd@. /i . En 'f);,";'—_f’_ = £LAf
i i (2:34)
Q. Ex £EA Y

As duas 50\()@_585 Sal{s fazem as equagaes

v ) R

G+0= 5 e 8O =1 e

e sio dadas )Por‘

@:_4_,:%2—4_ I\ 2
4,2 @21 2A:Y, LAY (2_”AL> T (2.33)

A quaqafo 2.5i JPoc{e en\LaZo sey re.so\vf—
ca bara 0 (hdtce de vrefraciko obtendo-se

| X AN \
=3 = L+ A T Py
oz v 2a Ty ()
Fo de ser moah‘ao\o que esjra equacan e’ecruiva_—
lente & £orma uvsoval da Y*e\ac;éo de dis’persé'o
de Appleton-Hartree (29)
6z _ X
Pz = A _ _le-i'\f( e, yal (2.34)
2A; 2A; L
/ 0 coeft'c_iem+e de Jfao\aviZac;afo ela_ one[a.
e dado bor c i
R _ EX - COSﬂ X ‘”Senﬁb—y
senp B+ cos3 Ey (2.35)

Ey



e7.

Sobstitotndo Es/Er = L @}l ; Olajrém~5e
R = f+5ﬁ+ @“_ (2.3¢)
@Jcaﬁ» — |

onde os valores de O dados {por e *Doelem
ser Qxlsaholidos em serie Ae \Do*é‘ncias de Z=4 /0
Em {artmeira ordem em Z DH’ém—se

Q,, = @, * L%n,z (257)

Ohde. @1,2 5830 05 Ualor‘es de (Q Nna ausé\nefa cle
a'fenuagéio e 8‘#2 Ve de ordem £ . Os Uafores

th:v\['a{i'os de O7 e g podem ser escrifos na for
meac

1,2

0. = senw I 4 (2.38)
' Cos &
Q2 = «+ (%"2 Sene & (2.39)
Onde ;
A= 4-X (2.40)
& 2
Lopu = T 2441)
= Ay (

) O estado de \ao\arizaqé{o da onda
e eomlo\qlLamemLe de £inido pelo coeficiente de
Jpo\artzaqaa_o 2.5 . Enjrrejra,nlro, e conveniente
esbecificar 0 estado de Po\artzagz{o em Ter -
mos da Qonaquude 2% o da fatitude 2¢ na
esfera de " Poinecare. No Apéndice B e mostra-
do que o coeficiente de Jpo\ardzacga'{o bode
Sev escrito na forma (equacao B41):



LJCSSQJESQ + 1

Jcaék’ — EtSEQ

c.Estados caracteristicos na auvséncia de
afenvacao

R = (2.42)

A avsinela de ajrenuac;éio sera Ccons(-
derada Enicialmqn‘}e. Neste caso; O eoegic[eﬂ‘e,
de bolarizacas 2.36 se redvz a
v Ltap + Q
R 3

= @{8(6- L (2.43)

Io[enligt'cahclo com 2.42 e resoernclo as equa.-
coes resoulfantes obtém-se

_ B
by @ = A " téj@ gy (2.44)
ouU
_ 4 5 . .
b= | Jca & %3 B (245)

As equacoes 2.32 sdo validas em par-
Levlar na auséneia de atenvacao, isto

Q+Q, = 2*3“ e @QQ,=-1 (24¢)

€ uma vez que Ppor o\eﬁ‘niqé{'o ltg@l sl resu Ha
de 2.46 que cada uma das solugoes (2.44 ou
2.45) Qorresﬁooncle & um dos valores possiuels
de & . Pode ser mostrado - da degt‘nt'cﬁo 2.44
que © én%ulo & tem © mesmo Ln+erualo de
Varitagao que 6 pbara X < 4. Assim

0 &< bara. X < 4 (2.47)

e resolta de 2.38 que @, =4 .0s (ndc-
ces 4 e 2 dekcnidos ha equagio 2.34 po-
dem entdo ser (dent£icados resfaech'vamen‘}e com
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as Qquagges 244 o 245 Jpara x<d . Us es
fados caracteristicos P, ¢ B, ha avuséncia de
afenvagio sdo assim dados por

,  W=p+ T (2.48)
o= ="0 Y, =3 (2.43)

As equag&zg acima mostram que A
Sa0 ﬁ;)onjros ofgosjros na esfera de Folneare como
esberado, Uma Vez que ha avuséncia de atenva-
cao os estados caracteristicos sdo ortogo-

nais . Os (nelices de refrac;éo (reats ) corrgsiaon—
dentes sao dados por 2.34

ha auvuséncia de afe-
hWoacad pa i x (
= - 2.90)
1,2 ] yL ®”i,2 .

O én%ulo ¢ definido na eguacao 244
¢ relacionado de forma simples com @, . Ex -

Taand(mdo taZ@Z e vtlizando as equaxcoes
249,246 e z2.44 obfem-se

_ A |
%82@2— choc Oou 2¢, = >~ X (251)

e as «ex‘{oressc"ies 72788 = 2.39 Jf:>od@m ser esorijras
ha forma

0529, ¥ 4
@112 a Sen 20, (252)
_ - Y Cos 29, A (2.58)
1,2 T A 2 '

X



cL,Eslra,dos cara‘c:*er(,shcos e presenga de
atenvacdo

Os estados caracter(sticos S, ¢ S, em bre-
senca de aﬁenuaqéo (Figura_B’.S) bodem ser deduzt-—
dos dos resvltados ha avséncia de afenvagio, como
mostrado a seaui\". Sobstituindo 237 em 2.36,
obfém-se em brimeira ordem em Z,

v ((tg2+9)+@Q

R = .

@tg/&~t(i“9t6/5)

e pon ser demons#rae\o CU\"Q'*&YYWQH*G CrUe e5+e coe-
Clciente bode ser escruto na formac

v Lt a ¥ @La,
R = — 3/ - (2.54)
(Qa{%ﬁ& - L
se forem salisfeitas as condigaes
Q - (g.a_ — g _ {: _ :
Y = ‘55
3@, I — QQy pa=p) (259

| A brimeira condicao mostra que em
‘Pmme{ra_ ordem em g (e Z2) € suficiente consi-

derar
Q, = & (2.56)

e assim

(25%)

t%](ﬂa—ﬂ) = 1 — (Qz

U_fi{izando. asS  equagoes 2.53,2.4¢ e 2.54,
obtém-se

sen 20,

Gz 3) = =5 BBz
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Uma vez que © coeficiente de ’po\a—
rizagao 2.43 ha avséncia de atenvacdo e idin-
tico com 2.54 resolta que em presenca de
atenvacao, 0s estados caracteristicos S e S,
serao dados por 2.48 e 2.49, substituindo-
-se @ por @y, e B por By. Assim,

resulfa em \:rtmeira ordem em Z

't%_tpSE e t%%@i =8, , Qu=p+T+S, (259
t%@fu - tg@z =-0Q, < W= B8-S (@40
once
Sen 29, 4 sen?2¢,
€ = arc{%ié- i Z 5y 2 (2.61)

Os estados caractercsticos <
e O, estio de acéirdo com resultados co-
nhecidos (ver equacSes B4 e BI5).

0 {ndice de refracio real
e o tndice de atenvacdo A sio definidos®®
bela relacao

o= p- X ov (%= ,uz—xz- 2pX L (262)
A equacio 2.34 bode ser expan-

dida em scrie de poténeias de Z ( ver Apén-
dice D), obfendo-se em primeira ordem

Y ‘ (i‘M.Z )2 Yo Y Cosidl). 4 .
Nt,z = /Ul,‘2 —_— XAXZ__<A £ = x )L

—_—

tg2@, * tg 22,

E combarando comn ?.GZ,OEJre’m—se os (n-

dices de atenvacgdo para os estados S
e S, , dados bor
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R R e 2.63)
7612— ZXAX PJ,Z (Ax %2@2 . taa@z )Z (

A equaqéo 2.6 MoleY‘a Gque €m

}Qr(me{ra OY‘O\QVYI em z 05 L(n@l{\ces Cle r‘gfraqgo
reats de S, e S, Sdo (dénticos aos de Be P, dados
por 2.50).

e. Expressdes aproximadas bara altas frequéncias

| No que Seaue Serao olal"ic\a.s a\%umas
@([Qresgé'eé aﬁroximadas bara owndas de altas
:Equuéhd&.S (X << 4 ) Além cl{sso, Qs £\requé‘nc£as
serao SUJF:OS*&S SUEiQi QVL“‘QYY]QH+Q Glisjian+es da VES-
sonaneia ciclotrdnica de forma que vale a condi-
cao N

1-vy?

A diferenca nos (ndices de refraczo
reals hode ser oblida  da relacao

/Urz‘ Pzz
AP = N, = =
e P M+ Mz
onde (UF-p;) < obtido diretamente de 2.50 e
(MitF2) pode ser cbHdo em expansao em serie
de poténeias de X ,uma ordem abaixo da dese-
dac\apara Ap. A é.lae_bra. e bastante 5(mpl{-
Eﬁcada_ Se forem Uh ([Zae].as as re\&csaes se -
guintes (obHdas de 212,2.44,2.4¢ « 2.54):-

<< 1 (2.64)

Y= v+ y.* (2.65)

9,6,= -1 O+6) = £ g

X
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%'8 20, = ZA};‘Z" (2.67)

, 2
COY!SL.C[Q\'&‘QCA.O ILermos asrzz ordem X / ol:le’m-se (ver A-
béndice D)

b X 2 2
= e :_,:-__ ks d_ ___.y_r
w=p Ve (i——szsenZ@a£1 N 2(1-%) ( T2 )]

2
s [i s X (3-2v%3 VrZ)]
T 2(1-¥2) o5 29, 2(‘“y2>( ¢

(2.68)
Ohde © scfmto\o = (ndica expansao em serce de
I:)ol(énaﬁas ae X

Os (ndices de a
2.é5 e 2(50

jrehuaqa;@ 520 ol:l—(éos de

em  ordem mais baxa em X e Z
R
% . X~ Ei - _g— B _ZLCOSZ(pz]

P T e SRCC
2 2c0s529,

e a diferenga (X,—Z,) pode ser escrita ha for
Ma

e SV 05220 |1+ g0, A
AX = ;{i 7(2 = A/U ol v cos 29, [i <% ﬁ(s—vz)]
(2.70)
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Ca\aﬁlrulo 3., Birre.Eangéncia. eliptica com atenvacao

a. Birrefringeneia elibtica na estera de Boincard

A evolucio da bolarizagdo de uma onda ele-
Homa%néhba_vunnvnek>aniso4rétﬂco pode ser descrita
de forma 6(Vﬂ\©‘€5 na esfera de Yorncare’. O mdtodo &
exjrensivamenjre revisado \oor Ramachandran e Ramase-
shan'® {endo em vista sva ablicacas em ctica de
cristals. A qu([izac;é'o do metodo para um plasma_
tma%nelrizazelo Col feita 390\* De Marco < Seare(a)jque
dedvziram uma eguacgac bara evolucio da ’po\ariza_-
cao da onda no melo, deshrezando entre fanfo o etel-
o da ajlenuaggo. No que 5eaue, y, 18 efeito da atenva-
cdo seral (neluide nesta equacao em primelra
ordem .

Na avséncia de awtenuaqé?o, o efeifo de bir
reEeraéncCa ellblica. sobre um estado de polarizagao
P se \am\:acdahdo nom meco \nomoaéneo pode ser des-
crito (8 na “esfera de Foincare como uma r-oJrag,éo
de £ em torne do eixo E’IPZ (Figura, 3{1) deEinido pe-
los estados caracter(sticos. A rofacdo e antihora -
ria em Torno de P, e o énaulo de rotacao dado

por @ ppdz = 2 (p-p.)dz (5.1)

Onde dZ e/ = dﬁs{‘éﬂQL&, percorri,da nho Yne{.o. Assdm)
o fies{ocamenjro de P devido a bhre&}inaéne[a,
Q\ijnca pode ser escrito na forma

dF = Q2. xF dz 3.2)
onde -

= LApeE =Lp-p)e (33

¥ "—P —-D . -~
6§ndo B, & reﬁbee{‘tvamen'\‘e Os versores [DosL-—
cao de P, e P na esfera de Potncare/(ﬁ%ura 3.4).
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Figura 3.1 - Efeito de birrefringéncia eliptica

sobre um estado de polarizacio P.
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A equacao para evolucao da /poﬁartzagéo
num meco homog@neo \Dode ser escrita como

De Marco e Seare (2) assvmem esjra equac;é:o Ioar& O
meio hao homogéneo has condicbes de validade (25)
da aproxtmacao WKB. O vetor instantaneo de rota-
cao £2 e definido localmente pela equacao 3.3,

onde M, ¢ €, sao dados por 2.50 e 2.49,res-
pectivamente.

b. Evolucas da_bolarizaqéo incluindo a_

atenvacao

0 eleito da ajrenoaq&o (dicroismo) bode
ser incluido na equacao 3.4 como deserito a 5eauir:

Os estados caracteristicos D, e D, pa-
ra dicroismo @_\ijrico sao definidos como estados
gee &% *pm ba%am inuaﬂan‘res Sob efeﬂo de eﬁenua-
A0, Se for subosta a avsdneia de b(rreErtnaé‘nc{Q.
O QQQ\\{’O do d(c‘(‘otsmo el[bjrico 60l:>¥‘e Um es+ado
de bolarizagao B ¢ descrito'®) na esfera de Poin-
ca\ref cComo um deslo Camemﬁ) delee Jponjro ao lonao de
um grande cirevlo de D para D, (Faaura 3.2) cda-
do bor

W sen2s AX,dz = %’_SenZS(XD;XDZ)dz (3.5)

\

onde Ap, e Ap, 530 0s (hdices de ajrenuagéo cos
estados D,, e 2s ¢ o angulo entre P e D,.
0 dQS\Ocaan{‘o de P devido ao dicroismo e[[ph‘—
co pode ser escrifo na forma

d‘rd_ = erdX\' (3.¢6)
onde
— —p T
B, = (X Xy B = AL, B
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Figura 3.2 - Efeito do dicroismo eliptico sbbre

um estado de polarizagdo P.
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Sendo €y, © versor bosicao do eslado L 4
Os deslocamentos devidos 'a birrefrin-

énela e\['pmtica (ha auvsénecia de atenvacao) e ao
cicretsmo ellptico (na avséncia de birreEth@é\nc{a)
bodem ser auposwLos Ene\e\bendeMQS e somados. Es-
te lProewedimemLo constitui o mewLOdO ae SU}aerpos{—
c20 na esfera de Poincare (%

Assim, 05 deslocamentos 3.2 e 3.6 Po-
dem sger somados. Obtém-se Uma equaea o
bara evolucao do estado de foolarizacdo da on-
da no meio, tnelvindo -se o efeito da atenva -
CaOo

hr

d

|

— —p — —_® —D
= (Ixr + f‘xQer (3.8)

e

2

Fara um meio nao l’lomoaéheo esta equagao

sevra. limitada pe\a condlicao  de que Ayl

iz, Sej=m caraholeaas_genjramenﬁ varisvels ho
melo . .LsJ—o eorres'[aomde as mesmas Gomdt‘c;(fes
da a#mxlmaq&’o WKR. No que SQSUQ)omeio
sera su‘}DOero homo ¢neo, e a equa cao 3.8 se-
r& otilizada para’ se obter os estados 13,
e By, e respeehvos (ndices de a+enuagé°o.

| - Os estados caracterishcos S, e S,
(oblides ne captulo anterior) Podem tambem

ser obtidos como SOIUC)(SGS da equacao

dr/ _ = .= 2.5 =
= TZxr + rxf, xr=0 (3.9)

As sojuq‘o‘_es eI rimefra ordém'em
£ boc{em ser oH—ie\as povr me todo {:)cszurbB:li~

VO. Eserevends a solueao ha forma
—0 —

e, = 6 ST
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onde Sr e Uma Jpgrlurbaqéo de ‘:arime{ra orelemj
resulta \aar&i ordem =zero as 50]U§5e$ ?“:: :;é;.
Sobetitoindo 33 o 37 oblém-se em Primei-
ra ordem

BxsT + (NS x(7E)=

I

S x(MST + AX, €,x &) =10

E oma veez que SF e Jperfbehclttu]a‘f“ a é: resol-

ta
Sr = A € X €L (3.10)

2
n
e as solugoes de primeira ordem dadas bor

—D =P —
6’54,2 = . eZ -+ Sl’" (311)

O estado S, berm mesTa Qa]rijrt)cle
que E, (equacido 2¢0) 0 que sigmﬁca que ST
= berpemelicular a uUm Ha.no Mmercdiano bassando
por B, (Figura 33). Assim, resolta da equacaon 3.10
que D, tern a mesma Qongtude do estado
Py, FPara ©,20 e X <4 o sentidode SF €0 in-
dicado na Figura 33(equagoes 2.60 e 2.61). Assim, resulta

de 3
¢l 1s7| = .._%d_ sen(20,-29.)  (12)

onde 29,, ¢ a latilude do estado D, . Tndican-
do por & o énaulo eatre P, e S, ; resultal
da lei dos senos para o Jm'étmaulo estér(co
F,S. R que v
sene _ Sen (7—2@2_)
Sen 2% Ssen S,
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Figura 3.3 = No +rté.n9ufo esferico PS,R, o dngulo €

entre P, ¢ 5, ¢ oposto ao angulo 28 do vertice R.
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Qndg S, ¢ o angulo do verkice s B S e da-
do por 2.64 . Em aproximacao de bnmeira or-
dem

A Y - : 1~ &
S, & 5 , oF {88 e |SF]E € 2 seng
e resulta
250 cos 2@ = — AXsen (20,-29,,) (.13

Os coeficientes de a*ehuagé{o Rt
Z/DZ (e A?Cd)bodem ser obtidos dos (ndices
de atenvacao X, , X, (e AX=X-X,) relativos
acs estados caracter sticos RS
mostrado a seguir.

Uma onda de (ntensidade  (nielal L}}
nowm QsWLacIO de Fm'arLzacﬁo T, e SUFOS+Q atra-
Vessando uma eshessura (hfnitesimal dz do
melo. Uma ez que SZ e Um estado earad‘erfsﬁco}
0 Unico efeito do mei(o sobre a onda sera uma

afenvacao da (ntensidade I descrita bor
_2n.d
IT=I,¢ < E:IO—ZrLZIOdz (3.14)

onde VLQ ¢ 0 coeliciente de a%magéo do esjrac\o
S, de£inido por

Qz B %Xﬂz =He

O estado S, bode ser clecomj,;zos% Se-
atmolo 0s estados o%f‘oaohais D, e D, (Apéndc-
ce B). As (nlensidades iniciais das com pohen -
tes serao (equacgoes Blz e BIR)

, como &

L =1, sen’s e TI,, =1L, cos’s (5.16)

onde 25 € o© éinau[o entre S5 & D, .

e for considerada a propa aqgo de
cada oma das componemf‘es no meio} dois efel-
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tos podem ser distinguidos. Um deles ¢ a afenva
¢ca0 cde cada vuma das com‘ponevﬁgs deserita
por

1= Ly~ 27})1 I[,dz - LEl ZY’LD2IZO&Z (B3)

E o OUTLFO efeito ¢ a Joirreﬁrih enela el(}mL(ca,

de cada uma das Comjoonenjres desecerita como

uma rotacao em forno do eixe PP, (equagio
3.2 ) Nao ha deslocamento devido ao dicrois-
mo para 0s estados D, ¢ D, . Assim | as compe-
nenfes nos estrados Dy 2 D, Permanecem orto -
cdonaié , hao havendo troea de energia_ enfre uma
componeﬁe e ouﬁfa. Resulta que O Un(co elelto
sobre a (ntensidade das Com\bohenfes sera a
anenoac;éo dese‘r‘tf& )[DO\’ 3.1%. (onsiderando que

L. =1, 1L, e L=TI1+1L,

resulta de S.I?) s.1é 2.4 & 5|5 que

;Cz = X, sen’s —+ Los cos’S
f&ra 5 esiade 5, eltbn-se de mandia ahd
i )fl = 7([)[ cos’s + XDZSQYLES
e assum, obtém-se
AX = X—X, = OCD[“ on)Cos 25
Sobstitvindo-se 25 = 2€,— 20, oblémse
AY = AX

I TNy el
onde X, e X, sao dados por Z.63.
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A latifude do estado D. lsocle. Linal-
mente ser oblida de 3.3, 3.(8 ¢ 2.6] ha forma

lt‘a (2@02 — 2(_,_02) = —AA*—pX—‘- Sen 2(_-92 Cos Z(Pz _%__ (3‘(9)

X

A [on%ﬁLude do estado D, , conLorme daf

mostrado & C%ual a2 do estado P, , dadac
por 249

2, = 2, = 273 (3.20)

C.Efelto da atenvagao em altas frequéneias

L—:xfaressc?es exiaifcﬁ'a_s sim’ples ]:;odqm
ser oUrte\as no caso X<< L (COhci(Qé'o 2.64).
Subshhindo .70 e 2.67 em 3.13, obtem-se
em ordem mals baixa em X

2tg2Y,
tq(20 -20) = - 4&7) g . TV 1928
% D2 2/ (3“)’2) [/1 2,'%22(&] [j_—&-'{‘, 2@ 2{—82@2
S B 3% (3-y?
€ assum resolta
21929, | 4N
= = =
ta o, (5-Y°)  Y4{(3-Y?) i

Sugsj'h[u(holo este vesultado em €l 0,

obtém -se

L. ANE 26en2D,C0520 1 1 op t o
A=~ T g, rigthigies)

E cbservando que

05 (29,- 20, ) = cos 2000529, (4 + %82@92%5 29..)
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}’eﬁ»uHa de 3.8 que

= A E
AK - AN 2sen29, —_ v o520, (3__5/2)
d (1-Y?)  sen 2@9D2 (1-Y?) cos?tpp2

) (3.22)
onde. AU e dado ex(\lidlfamem& vi;;or 2.68 .

| O {aav‘éme}m Z ﬁaode Sey o\:*‘ic\o & \ga\w—hr
s &requénda egeHUa(;:le) coltsao elétron-lon bara um
; g g 0
F\asma de \'\\dYD%QV’LLO

o= () (E)

n
ks |
onde Ky e a constante de Bol}z mann , T & wtemipera-
tura dos eletrons e @n A (Qoaaﬂfjﬂmo covlombia-
no) < uma foneao eom{b[icada dos diversos pa-
rametos do plasma. Entretanto, a variacdo glo-
balde a AL Pbara vwma amnele varedade de “plas-
na s ocorre cire S e¥ 20 %% Pyra 0n A= 15
obtém -se

Wi -3 n@o'tm>) Almm)

29 =2 g =
Z 4y e {T(GV_)] 72

(3.23)

Neste *ralaa;lho sera analisada a_
taro\aa acao de radiacao (nfravermelha distan-
+e (/1% imm) num {a\as\ma de fol{ama\"( e Valem
as condigoes

4 -4
X <<l  nsloem® e Z5Io

(3.24)
For ovtro lado ; B efeito de b{rregrihaé\m-
cla Q\LPHC& Sobre um esfado de bolarézaqgo P
Se Torotoaaando no plasma nap ¢ moito grande. O
dQleCameuq% de P na €5£€Y‘Q cle Pof\ncaré seral_
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ho maximo da ordem de T, como mostrado nos
cabitolos S e 6. A combaracao entre as equa -
Qgeg 3.2 e 3.6 mostra que. heste CRSO , & razao

entre 0s d@SlOC&YﬂQHJ(_Oé de P devidos ao dicroismo

e a bfrreiﬁ_n"n%%neia e no Mmaximo da Ordem

de
o [

| 2 au

Asstm, resulfa que O termo que des -
Creve & ajrenuaqéo ha equacao 3.8 hao Tem cnterés-
se pratico has condi¢Oes 3.24 para hropagaceao
da onda nom tokKamalk . De om ponto de rista mais
acadiwico, esta equagao bpermite JustiEicar
mas satisfatoriamente o brocedi(mento  Usu-
&l (2, 4,6) de se d@sﬁ)rezar & briort o efelto
de atenvacao.
| Os resoltados obhidos afe a equacao
319 (uelusive, nao sie Limitados Pela condicao
X << 41 e assim, tém uma validade bem mauws
eral que a sctvacao de inferesse ho bresente
Jrraba\ho. Mesmo no caso X << 4 , O egeiko de ajre~
Nuacao pode se tornar SL%n{.EicanL(vo Se O cami-
nho oteo for soficientemente fon o. Uma ana-
lise um povco Mmart s éqfal\\adq do eteito de atenva-
cao e aﬁresemfacla em outvo texto!?’



C‘aﬁaﬂjrulo 4 Btrregrmaéncia linear e atividade
Jdtica no blasma magne Fizado

a. Bgrregri,naéncia_ linear e ahviéacﬁe O/-hca.

A bropagacao de uma onda e\exrmmafhef—
flea num plasma bode ser estudada por me todlos
(dénhicos aos da otica de eristais. Isto se deve &
Ld@,ulirtc\ade :Eo\rma\ das QC[UaQ)585 de Ma.x’uue“ nNos dois
Caso5,quanc\0 se vhliza o tensor dieletrico equi -
valente (ver Abénd((’_e A).

A relacio constibebiva 2.29,

. oy —o RO R .

E“::—(%;K,D ZEK::“D*_‘@KA‘D (4_{)
e a mesma. de um eristal que alem de Birre frin-
(EncLa linear  exibe atividade Stica. Isto signife-
ca que a ﬁirregrm%émcia eliptica num plasma mag-
netizado pocle, pelo menos tormalmente ser seba-
rada. nos fendmenos de bt‘rreErdnaénci& l[inear e
ativicdade otica . Sera mostrado que Para fre -
C{ueneias suficientemente a\\Las, esta 5e’pa\r‘a§z‘§.o
few senhdo £(slco e simblifica a andlise
da. evolucao da polarizacio da onda ho melo.

A nomenclatura e os métodos basicos
em}amaados a se%utr S320 0S5 MesmoOS da Jreomfa
&nomenold%tlaa_ cle pm’pa%agéo num cristal birre-
frmgevﬁe e oHeamenlre aHUO Ug).

| A bdrregrdn%éne[a llhear e descrita
{ac‘\cx 'ba.vjre, 6LW\Q/,+Y‘L\C& ‘2;‘ de *2'1, Qﬂquan‘\“o que
a atividade o'tica (bfrreEan%éne{& eireolar )
¢ descrifa por }5;\", A atenvacio e deserital
Jpe\a \Qarjfe anjri-hermijriaha de kK4 (A}sé‘no\(ce A).
Assim, as partes real simetnea. ¢ (magingra

L)

anki-simetnea de K7 deserevem resioeoLavamen-
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te a Eirregrinagncia lihear e a atividade odica
ha auvséncia de atenvacao. As atenvacdes corres
faondenlres (dicroismo linear e cirevlar) sao
descritas reshectivamente pelas partes Lmafal-_

w

ndvia s(métrica e real anh-simetrica de K™

Os estados caracleristicos bara birre-
Ermcdéncia e dicroismo llheares e respectivos
(ndices de refracio e ajrenuaqéo podem enfao ser
obhidos da barte simetrica de KL Analogamen-
te, bodem ser obtidos os (ndices do refracao e
atenvacao para atividade dtiea a Jpar“\‘i‘r“ A a
parjre anh-simetnca de K% Na esfera de Foun-
care, cada um dos quaJrro efeltos ( birrefrin-
encia [near, dierolsmo |thear, bfrre;c_n'na%da, el -
colar e dicroiemo cireular) Corresp0hde acC
vm deslocamen to imdebenégmte . O eferlo glo-
bal de Et‘rrmgrimaéweia elf\-mtfca_ com SULQYIU&QgﬁO
e’ OLJl'l.CLO 5om@hdo_5e ’}ais deslocamenjros )
de acordo com o méiodo de SU’periaos(cgéﬁo ha_
esfera de Polncare (87,

b. Bérrefrdn%éncia e dievolsmmo ]ineares

05 efﬂLaclos caraejren/s ‘L.QOS e fhclices Gl&
‘regrac;éio e a+enua§5,o ‘Para btrre£\"éma€vwe[a, | hear
e clievoiswmo linear J[::oclem sor obtdos SUfaohelo—
Se a avsénicla de aJLLvLc}acle S tica . Toto e./] SUpon-
do-se Ny,=0 nha equaqéo 2.20, € assim
| ot =

E =L kK.D (4.2)

Os e\(ipséides cde ndice e de ab-
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Sorgg_o Sao dea_cfnidos A& manelra usual com re'«:‘z’_-
cao as partes real e (maginarna de KI' res}:eejff-
Vamen'}’e. A Qquac;éio 2187 mostra que 05 avto-
valores de K.' e de T K Qorreshonéen{*es\as
direcoes perpendicvlares ao Campo ma nehco
esta lico sao degenerados. Resvlta assim que
os elipsoides de " Indice e de absorge;@ s&o
e‘\(#soffdes de. revglugé“@ em torno do ca“mfgo maa-
né heo eststco B,. |

As ondas caracter(sticas Nna ausen -
cla de ajrenuaqéo sao ondas linearmente "po\ariza-
das nas diregoes dos eixos principals da secio
ellptica. do elipsdide de (ndice normal “a dire-
cao de ‘}am\aaaaggo(r&zg) . Os estados caracters-
Hcos hara. clt‘cmésmo [Clnear SO c\a&os G\a mes -
Mma manera com re\&qéo Q0 e\ipséide de cﬂ;sor‘—
¢20. Resvlta que os estados caracteristicos bara.
b{‘rrle_rinaéncia linear e dicroisyo linear s3o co-
ine(demtes, Tacs qutaolos caracjrerfsficos S20 as Ofl-
das [inearmente bolarizadas ordingria (L,) e
extraocrdinaria (Ly) = definidas da manei-
ra. UsUal (20) Mas Ccom re\acgéo ta C*Ompo—
lente transversal B. do campo ‘ma_%he/*}'fco es-
tatico.
. A ﬂcdura Z.i hqoerY‘a, que }Dara ON)
esta dos LX S as ioncamtudes na esfera
de Folncare serio dadas bor

29 = 2¥,= 28 o 2Y=29-28+T 43

Os ‘ndices de T‘efrac;c'io com}aje)mé

bara. Ly = L, s3g obJ—ic\05 da mesma mMmanelry
C{UQ no C£em be) 60551L£¥uindo~se a Ye-
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lacao conshibutiva completa 2.28 bor 4.2, Is
to equivafe a eltminar nas equaqées 229 &
termos enuolvendo (£;A; como mostram 220
2.2 e 222. Para a onda eKJrVaord(neyfrﬂ&_
Ey” =0 rewn | 2.2 enquamLo que bara & onde
ord(nairL& E)’(’ =0. Assim) OB+€m~se ‘res‘pecjrf-

Vamente pbara. Ly e L,

v 2 . 3 1
(4.

K L - £A I L~ A +L Y7

Os correspondentes (ndices de re fracao real
e (ndices de atenvacao sao obhridos utiliza
d_O-fve 262, bEwm pYimeira ordem em Z=3L/u
obtem-se

XA, 2 X

/U)( = i‘—w ) )l)ori-—i~ AYE @.
: Z T
41— P} i+ ¥
X = <2XN) ( - ) -
) P . x (4
(L-p2)" [ AZYZ+yy2
XO iy 2X ) 2 2\2 j‘J £
No L (Ax - >/T )

| Na esfera de Eolncare a birrefringéy
Qa e o dieroismo lineares sao descrilos de
maneira ILdénJrica\ ‘a birre Er(wcdéncia e a0 clicro-
<smo elipticos (equagdes 3.2 ¢~ 3.¢). Assim o
des[o_ca,memto na esfera de Folncare” devido \a)bir-
\rQEan%éncia [lnear na avséncia de atenvacae &

dado “por _ .
dr, = Q xr d= (47)
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Onde

B, = L(p-p)E = Lap & (43)

Sendo €, a posigao do estado L, nha esfera de
Poincare . O efeito da ’Dirregrin%éncia linear €
MOS+Fa.dO Na gigura_ 4,1 .

O deslocamento na esfera de Foinecare de-

vide @ao dicroismo linear < dado por (Ver equa-
cao 3.6)

—

dr, = X 5dbxr - (4.9)

onde

—D

T - —
de = —E—(XO—- Xx) ex = %—-Axb ex (410)

O efeito do dicroismo lihear e mostrado
EL@U\"& 4.2.

Expressoces QXJP\L’CH‘&S Sim}ales bara.
Ay e DXy fpodem ser oblidas de 4.5 < 4.¢,
bor meto de expansdes em serces de X, de

maneira anaﬁloaa_ ao (tem 2-e. Considerando

termos ate ordem X ¢, obfém-se

.

B 15 E XYE X _oy2,. 3,2 |
APy = P M—Z(A—W) [i + 2(4-y2)(5 2Y 2)4_)} (4.41)

€ em }c)r‘t;meira ordem em X (e Z)

AX, = X,-X, =~ A, Ei::zi z (4.12)
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Figura 4.1 - Efeito da birre fringéncia linear (dF)

e da atividade otica (di.) na esfera de Poincare.




Figura 4.2 - Efeito do dicroismo linear (dF,)

e circular (dig.) na esfera de Poincare.
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c. Atividade o/)rica, e dicrolsmo circular

‘ Para se QS\“UC\&Y‘ O e£eij(o e\a awl{uf—
dade o'tica separadamente deve ser subosta
A avsenela de’birregrmaémcia [tnear. Assim &
l:)amLe simetrica de KU deve ser 5u‘P05JYQ LSO-
%m}gtea com base ewn a\%um criterio consis-
tente. O crilerio mats adgquado nNo caso € o
de eliminar ou minimizar os erros do meto-
do de 6050@\(’@05&;50 para se obter o efelto %lm
bal de birre a@rimaéne{& Qlf\DHC&. Um (ndice de
refracao medio bara birre Eringencia linear se-
2 adwmitido na ferma

- 2 - 2
+
Loy LB
Pm N)g Po 2 /Ux /Uo
e sera mostrado que O35 resultados do ‘me/Jro-
do de superposicao assim obtidos szao exatos
pelo menos aTe ordem X% bara birre Ehhaénci&
e\{pHca e ate” ordem X para dicrotsmo elf{oﬁ-
co. A forma 4.13 f£oi escolhida ooy sva sim-
ﬂg'\icéc\ae\e a[aébm‘ea_ € nao corresponde exa-
famente a0 ~indice de refracao medio ablicavel
nc casO que e daéo \OOY‘ Ramachandran e R&;
maseshan ([8).

Sobsh loindo as Qxbressge\g 4.4 em
4.13 obfém-se

—:j:i = 1 - £LA3 + %ELYTZ (4.14)

§ Constsxlen)remenjre com & dggmiesgo 4.\5,
K:' deve ser tal que (ver equacoes 2.27 e 4.2)

® i 2a = b4 5
E = = k. = A L
go Y D 60 /U;D
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_Asstm resulta que fé_;' deve ser dado tao'r“
f;; = 4 - f-&AE -+ ]—QELyTz (4'15)

pbara se ter ausencia de birre grinaane(a | hear
consisteute com a definican 4.13.

Os (ndices de refracao combplexos pa-
ra al'ividtacﬁe. o’h‘ca sao ob\-i,dos da mesm a_
maneira gue no ttem 2:-1:)} substituindo-se
2.24 por 4.45. As equacoes 2.29 pod@_m
ser reescrifas como

( ;) — L+ EAT-SEV)E! + LAY E) =0

1
NZ

e da condicao de solucao nao Frcvial bara. Ex
e &, ,Objrém—se

( :J A+ B AL eyE) = F LAY (419)

e 05 coekicientes de ‘po\a,rLzaLg'éio corresponden-
tes sao dados bor

R =% (4.1%)

1

2

— i hey B _ ALy e
;&NKEX-+< 1+ A -Lew)e=0

Tais coe Licientes C,orres‘pondem ‘as ondas circular
mente polarczadas | como esperado. Para a
onda circularmente polarizada. R ) th 2= 4
(ver equagao Bé e 5Squ€@cda,) € a equacao
B44 wmostra que R =4 . _Assﬂm , 05 sinals su-
berior e cnferior ha equacao 4.16 Corresbon-
de k“esbee LU&.MQH"'Q ‘as ondas circularmenjre koo-
larizadas R e L. 0s (ndices de refracio
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cOmHexos sao dados exHici\LamemLe koor

y 1
2 _ (4.18)
L 2 -
}JR’ L R £LAL N _LZWELYTZ + £LALY‘——

Os (ndices de regraggo reals € 05

(ndices de atenvagdo podem ser obtidos de 2.62.
E ’Pﬁme{ra. ordem em Z = ﬁ)g/u),objrem—se

‘ - (4.19)

PR;L: xX Vet
L ALYy A= aa, = %)

e

3 X Z (2 (AEY) ¥ (3A-v?) -
. . X _ . . O
Ky = Peu 2(Ai~>/2){ AZ—YZ 2 (MY i} 20

f

) Na esfera de Poihe&r‘e/) a. adividade
ohea e o dicvoismo civeolar sao descritos
Como casos particulares de birre &ma’éma e.
dicvorsmo e[fpjrtc_t)s (equacoes 3.2 e 56), Assim,
o deslocamento na esfera de Foincare” devido
a  atwidade otica na avséncia de atenvacao

e dado por (ver figura A4.4)
dF; = ﬁcx“\?dz (4.21)

o - W g
Qc:%(fJL*PR)eR:TAPC R (#.22)
Sendo _é{; a onda circu\armenjr@_ ’po\ariz&c\a_ K.

O deslocamento devido ao dicrois-
mo circolar e dado por (ver equac;e"{o 3.6)

—

dg‘c = rx (2, X (4.23)



onde
—D

B, = ZOK)EE L E, G

| 0O efeito do dieroismo cirevlar e
mostrado na filqura 4.2.

Expressoes ex’plfcilr&s simb\es para
AP, e AX_. bpodem ser obtidas de 4.19 e 4.20

no caso X << 4. Considerando +ermos afref ordem
X* oblém-se

XY X (32, |
APC, - (1 - y2) {i ! 2(1—Y2)<2YT UJ (4:29)

e em brimeira ordem em X (e £ )

AX .=~ AU @ ?y2) z (4.2¢)

CL. Birreggrmaéncta, elt:plric& como super-
tsoch;éo de erreﬁ—LnaéncLa. l(near e
atividade o tica

| Os olesloca‘menjros Ln&nimteséma,is
devidos “a Eirreggrz;naéncia linear e circular e ao

s

d_{croismo linear ¢ cirevlar bodem ser somados,
de acordo com 0 me'todo de superbosicas na
es fera de Poincare ('8 Assim, somando os
deslocamentos 4.7, 4.9, 4.24 e 4,23 a equa-
c;éo 3.8 pavra a euoluc;éo da pola_rtzagé:o da
Onda nNo me,io ef HOVamen\Le obHdi,

dr =

L= 2T + Px O X 4.7
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onde R — 5

O = QO + O, (4.23)
e —

ﬁd- = L2y, + Ldy, S

O (ndice de refracao medio para bir
reErmaénci& [(near fo( escolhido arbitrarcamente
ha forma 4.43, devido a sua simplicidade a\se’—
brica. Para demonstrar a consisténcia desta
escolha | e necessarito demonstrar que E e
Q4  obhdos belo meftodo de suberbosicao (equa-
0es 4.28 e« 4.29) sdo consistentes com a-
que\es obtidos diretamente (equacses 3.3 e 3¥)
Esta dewmonstracao e feifa a segjuir para o ca-
so0 X << 4 (ver 2.¢4).

TdentiEicands 5.3 ¢ 4.28, ollfm=se
Ap &, = AP, & + DY & (4.30)

Kesulta desta equagéo que K lOV\gLJfUd@- de 5; (92)
ha esfera de Folncare ea mesma de 5:

latitvde e  dada bor

tg2p, = Ll = 2AN 4.30)
d AL, V2 (

Onde Apb e AN, foram su}asjri-’ruic{os be\a,.s &
proximagoes 4.44 e 4.25 validas ate 22 or-
dem em X . As coordenadas 2W, e 29, de B,
obtidas pelo metodo de superbosicdo s3o exa-
tas (Ver 249 e 2.54), apesar de terem sido ob-
fidas em aproximacdes de 22 ordem. Uma
vez que € = |&|=1&|=41, resulta ainda
de 4.30 que

€ SUa

BE = ap? e g 452
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e éujos‘hjruLﬂdo ANg e AN (equaq&ié 4.114 e
4.25) deve -se obtrer bara AOM  © mesmo resul-
tado que o obtido diretamente (equacoes 2.68).
Deve ser observado entretanto que as equa-
cbes 2.68 Loram eseritas em forma gque per-

mite oma verificacao mais simples. Comparan-
do 4.44 e 4.25 com 2.68 resolia

AP, = Ap cos2®, e Al = APsen 20, (43

0 que mostra mais claramente que AN,OEJHHO di-
retamente da equacao de Ab}:lmLonﬁHarJrre e o
obhido pelo metodo de superbosigao s&o0  idénti -
cos ate ordem X2,
Aha\oaamgnﬂz) combarando 4.29 ¢ 3.7
obtém -se
AX, €, = AX, & + AX_ &, (434
Rgsuli& que a fongitude de €2, & a mesma que
de €, e suva latitude e dada por

_ Ax, |
ta 2 @DZ _ Axb (4. 55,

E 5UL>5LL4uanio—5e AL, e AI(_ iae\as aﬂam*

X’a'maqgeg 4.2 ¢ 4,26 QEWLém-se em frc-
meira ordem em X e Z

L2p = 2 Al 2lg2%
J 7oz G-vy) D, (3-v2) {4.3¢)

sto e, 0 mesmo resultado que ¢ obhido dire-

famente (equacao 3.24). Resolta ainda de
4.34  que

2

Ay = G+ aX (4.37)
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Sugsklume}o A, < AX. 1pe\as expressoes
412 o 4.26 deve-se obfer o mesmo resuvlfado
bara AX4 que o obtdo diretamente (equacdes
35.22). Esta Verigicacbéio e mMmais SL‘m’P\es e
direta. se 0s resultados 4.33 sao sobstitui-
dos em 3.z22,obtendo-se
AX, =- A 22 B (3-Y9)Z

foen2B, (4-y2) T cosee (1-Y?)

e Com}paranc\o com 4.12 e 4.26 resylta

AXb — AXd COS Z@DZ e AXC: Axd5€n2@92 (‘4.33

0 que mostra que AXJ onL[dO d[rejra"menjre (3-22)
e (déntico ao obfido pelo metodo de SU perpost-
ca® (4.37) em brimeira ordem em X e Z,

Os resvltados para  birrefringén-
cia elf{;))rica com atenvacdo obkidos a bartir"do
metodo de superpos(gao para birreEri,n%énci& (-
near e atividade ctica sao portanto equivalen-
tes aos oblidos diretamente (capitolo3). Isto
demonstra. a consisténcia da. teoria st‘mlplgs
desenvoluida para birreﬁ—inaancia [{near e a-
Hvidade oHea no plasma frio magnetizado
e altas frequéncias (condicio V2.64).
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e. Ko Jrac,;éo de Fasraé\&\/ e eEeL\Lo
Cotton - Mouvton.

O efeilo Faraday (18) ¢ ¢ fend-
meno descoberto por Faraday em 1845, Quando vma
sobstancia transharente € colocada nhum campo
ma%néhco (ntenso ocotrre uma I“O\Lagé:o,proborcm—
nal ‘ac campo magnétwco longitudinal,no plano de pola-
rizacdo da luz que atravessa a substincla . O
sentido da rotagao é associado ao sentido do
campo e por lsso a rotacao de Faraday e ge-
ralmente @\isjrin%uida, da atwidade o' Fiea natural.

A Et'rregrﬁnaénc(a nuom vapor)pa—
ra \'D?O*:)a acao transversal & um campo magnéti-
co, foi descoberta Doy 'VOL‘%JE em 1902. Jenkins
e White ®descrevem o fendmeno como profporeio-
nhal ao campo ma%néﬁco' e 0o denominam efel-
& Voiata O mesmo efeito for es%dado nuom

(quido por Cotfon e Mouton em 18307, sendo en-
tranto um efelto quadratico no cam po )

A denominacido efeito Cotton-
-Movton tewm 5{_do(17129»3o) éeralmemLe embpre -
%ada para descrever a b(rreErCn%émeia_ |inear

no Caso de ipropa%acg&o ransversal ao cam-
po ma%néﬁco.

No caso de propagacao num
’p\asma magnefizado numa direcao a‘cbﬁra[\ria)
a_ d@nom(nag&o egeiFo CoHoh— Mou{fom Jrem
Sido(it14) embreqada  para  indicar de
forma.  um  bouco Vagac o efeito
pm\oorctona\ a A que eombelLe coirn & Fo-
fagao de Faraday (kroporcional a. A3).

5@%re('6)descreve 2 variacgao
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ha Qli#kcic\ade (variacio em © ) como efeito
Cotton-Mouton e =a variagao A¥  na ineli-
Nacao & como rotaczo de Faraday (ver Fi-
qura 4.5,
| A Fi%ura 4.3 mostra como e-
XQ\m}:)\o o e&zi%-o da birre Ermgéme(a. | (near Pl =
ra (efeito Cotton-Mouton na denominacao usval)
sobre um estado de polarizacdo P ao atra-
vessar um meio homogéneo . Ocorre gque a
variacao A® e geralmente enfendida co-
mo rotacao de Faraday de forma que &
terminologia usval nao € muito consisten-
te . A~ (neconsisténecia. entretanto desapa-
Yeee N0 s €ym & @o\ahzac;afo tnicial € finear
e 0 ekeito de birregrm%énc{a, Ocnear e fpeque-

ne . ,
Nes]re_ #raloa\ho sera adolraci&,

&%erminoloai& %Qra\ de Ramachandran e Ra-
ma.se shan (8) N : [sto € ,0s fenomenos serao
c\enOminados b(r\“egrina@,hcia. \inear‘ oV &_’LL\\I‘L‘“‘
dade otica , de hreferdncia a ekeito Colton -
~Movtorn oou efeito Faraday. O t8rmo ro-
tacao de Faraday serd empregado para
& vartacao AW na tnclinagido & do es-
fado de polarizacao.
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L

FLgura A 3 - Efeito de blrreErinaéncLa_ [inear s0-
bre um estado P num meto homogéneo. L, e ©
estado caracter(stico mais rapido.
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Cap{,JruJo 5. Anédlise de exberimentos em
rokamaks.

a. Birreérm%énda linear e atividade otica
num "pla,sma_ de tokamak.

As experiencias para G\faaho/s bo-
cos de densidade elehdnica e correnfe de b\as»
ma num toKamak (secées 4.b e 4.c) sao ana-
l(sadas neste C&bi{'ulo vtilizando 03 resultades
obtidos para birre Eringénaa linear e atividade
otica . As condicoes a sequir sao0 vsoal mente
Satislettas num tokamak ~para ﬁ:»ro’pa.aacggo de
radiacao (nfravermelha distanie (A< 4mm):

X = ipz = (0.090 n(m'irﬁ?’) Az(mmz) <<} (84)
> 2
< }72 _ “{:; = 0.00 87[BO(T)k(mmﬂ <<l (2

- Os eleitos tnkinitesimals de
b(rregrm%émc{a linear e atividade oStica sdo
dades por 47,444, 4.20 e 4.25 . Em brimeira
ordem em X tem-se respectivamente

i = ¥ S e xr dz (5.3)
e - W XYL & xr dz (5.4)
e =T Ty 8

Esses deslocamentos sao mostrados na Fegu-
ra 4.4. Os paré‘_melrros Yo € Y. bodem ser es-
crites  na forma

Y = Ycose = eb

QBL e yT: YSQHG — muj (5:5)
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Ly i
onde B, e B. %80 reshectivamente as com-
ponentes (on%ﬁudéncﬂ e transversal do campo
ma%néjrteo estatico B, em relacao "a direcio
de PTO[’D&%&Q&O (direcio =z na Figura 2.1).

' As equacoes 53 e 5.4 podem
ser Treescritas na forma

r

. B: .
dF = % 4 I & x¥F dz (5.¢)
2 C(L-Y?¥) ncBg 2Bg

—p w n - P
' = i i r dz 8. F

onde 0s \:aréme1tros N € BR sao definidos

PO\’ 0 = €M wz _ 14.2 ((Olérﬁz (58)
e 2
m 10.7
= = = (7T 5.
By = 5 W () (T) (5:9)

0 \oar&mejrro n. e a densidade critica de Pro-
pagacido enquanto Bg e o valordo campo
Maanéﬂco que resultarta huma frequéncia ciclo-
Tionical iauafl ‘a, da onda censiderada. E' de in-
teresse observar que as QOhc{t'c;Seg 5. e 52
sao equivalentes a

=9 <<1i e (BB" )2 << 4 (5.10)

0 R

| As equagoes fpara birre £\r£n%éncia_
lnear e atividade dlica (5.6 e 5.7) mostram
que ambos os efeitos s&o Proporcionais a
densidade eletrdnica do plasma.

Os efeitos de Bfrreﬁrin%émcia |inear
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e alividade olica sd0 essencialmente ‘:z\robo\"-ﬂ
clonais respechivamente a A3 e A, como
resulta das equacoes 5.6 e S.7, Estas Propor-
cionalidades tem sido mencionadas em alqouns
trabalhos (14’“)) mas com um sentido mals va-
c que o definido acima. Elas resvltam da
analise do kroblema wnos casos limites de Pro-
'Pa(agéio \on%L'\LodinaJ e tTransversal, isjrg e dos
ege(hs Farac\ay e CoHOn-Moui’on!res}:)eclrtuamen—
fe (ver secao 4-e),

O estado é_:c e G}ejrermihadQ_D
Unicamente em guwcbéo do cambo Yrans versa) B
(equacao 4.3). Assim, resvita de 5.6 < 5.7 que
b(rreagrﬂmg@ne(a llnear e atividade otica s3o fe-
homenos essencialmente independentes no sen-
hdo de que s&o relacionados com os cambos
m&anélrt‘oos transversal e 1on8£¥udt‘na\ respecti-
vamente . A expressao 5.6 bara b(rrggrm%ew-
cia lhinear debende do campo lon%i,’rudina\ foor
meio do termo

I 1

—

(L-y2)  (a-vS-Y0)

(5.14)

-

onde ¥, e dade por 5.5. Se a condicio 5.2 e
rezoavel mente Salri6£ef+&,& dependencia com
B. pode ser considerada desbrezlvel. O mesmo
ocorre na expressao 5.7 bara a atividade

otica com \re[aqéo A0 campo Ma%héﬁco Trans-
Versa

| As cquacoes bara evolucao da
Fo\artzagéo na esfera de Poincare £oram ob-
fidas para o plasma considerado homogéneo
e serdo admitidas como corretas bara o plas-
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ma nao homoaéneo se forem salisfeitas as
condicoes da  abproximacao WKB. ILsto equi-
vale a sopor 05 estados caracter(sticos e
fﬂd_c'ces de refraqgo variam motto Pouco em
distancias da ordem do comprimento de onda.
Alem disso, sera desprezada a mudanca na
direcao de ’Propa,%agéo devida & vrefracio. As
duas aproximacces serao Justiticadas mals
detalhadamente ne Apéndice C. ;
A variacio tofal no estado de po-
larizacdo nao {aode, oEuLamenlre,ser obtida (n-
%Qﬂrahdo~59 SQbarac\aanJre 2s equacﬁes 5.6
e "5.7. Isto entretanto, pode ser feito como re-
corso de calevlo. Se, indebendentemente  de
singularidades | um dos efeitos resuvliar des-
brezluel , 0 outro resultado sera quantita-
fluamente correto. Em particolar, as condi-
coes para atvidade dtea pora ouv birre frin-
éncla |near pura podem ser diretamente
O‘Dhc\laé de .6 e 5.7 , bem como ©s erros
come Hdos ao se desprezar um 00 outro efei-
to. Aledm disso, resultados qualitativos de
nterpretacdo mais simbles bodemn ser obti-
dos no caso em que 05 deslocamentos na
csfera de Poincare nac s30 muito arcm&es.
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b. Egg}a_g%@qé'_o 2.0 Iongo de uma corda
ve\~jrtcal da 6ecg§o do p\asm&.

| A }oro%aaaaqéio da onda sera
considerada (neste cabituvlo) ao lonao da dire-
cao Z  ha Figura 5.4, (sto e, direcao de si-
metria. do tokamak . O estade itnicial de
\:Jo\ahzaqéo sera 50}:30:5% linear. O Campo
maghéHCO bransversal heste caso e dado bor

—p

%DT = B, + E_B'PT (5.12)

; - - ~
05 campos toroidal e poloidal transversal respec-

tvamente. O campo lon%{,jrudtna\ e dado de
forma analoqa por
Oﬂd@. %C;L_ - BPL e—,; Lad ébv :J": BV é; 55,0

0% campos poloidal iongijrudina,\ e vertical ex-
ferno. B, fem, 2 fgor, uma pequena compo-
nente transversal que fol deshrezada em S.12
O campo  magnetico holo(da\ bode ser estima-
do  por meio da aproximacao cilindrica e

dgsbre‘zando—se o campo vertieal externo. As

dvas akroximagoes sao consistentes no sen-
tido que o campo vertical necessario eo equi-
L{brio  do p\aﬁma leva a uma confl ura(;,g_o

de campos maus Préxima da simetria cil{nde-
ca.. fara uma cit‘sjrrijou[c,éo oniforme de cor
rente de ralo a e corrente total T ,Objfém-Se
da let de Ampere que (ver Fiqura 5.1)

=_ =B = BPL: BL = Bpmcosb/o (5.14)
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o .
cosl, = 7

e 5 _ _“_}_ (5.15)
= 2 27T a

e o Qa,m\:m J(oo\oic\a\ maximo , que Ocorre ha
borda do b\asma_.

A Tabe\a, S.i W\osjrra U&\ores {:Lf—
picos  para tokamaks de varios tamanhos, des-
de 03 menores ate os ITR’s (Ianijr(on Test
Reactors) e EPR's (Experimental Power Reactors)
que.'Jrém sido fbrodelfadczﬁ. Do Jpo\nlro de vista_
bratico pode ser admikida a condicio

_ T(MA)
0.2 % ameam ~ &

e resolta a condi¢Ro

2
Bopn \2 __LMA) AL
.%&t_) — 0.04 [a(m)et(r) << 1 (5:16)

Considerando ainda que © campo [oo\oz’c\a\ di-
miavl no interior do plasma , resuvlta que este
campo pode ser desprezado na determinacdo
da infensidade do cambo transversal total. A
contribuicdo poloidal pode evenfual mente se
fornar SL%hLEtcaﬂva (mas pequena) na determi-
nacao da diregdo do camfpo transuversal, depen-
dendo dos pardmetros do fokamak. No que se-
ve , 0 campo poloida\ transversal sera com-
ple\L&mgnJ{e dQsprezado e assim

é:_ e E_ﬂl (5.1%)
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Tabela 5.1

ToKamak B, (T) a(m) T (MA) a](:rrf)NE\if()T)
TBR“® 0.5 0.08 0.02 0.50
T-5°" 1.2 0.15 0.040 0.22
ALCATOR®” 40 0.10 0.15 0.15
1sx-8 4% 12 0.27 0.14 0.43
DITE 3 0.24 0.20 0.28
TFR60O™ 43 0.23 0.20 0.20
FT ¢ 3 0.20 0.40 0.25
T 5 ~ 0.3 0.80 0.5
pPLT % 46  ~04 1.2 0.6
TFTR®? 52  ~10 2.5 0.5
JET 3% ~ 3 v L5 35 0.3
ITR's e E#R’fi), 4 ~ 15 ~f 4.2

(projetos)




4.
C. Diaancfsjrico de densidade oletdnica.

Para medida de de\n:sic\acie ) o efel-
to sobre a )po\a\rtzaqéo da onda nao deve depen—
der do cambo fma.%ne’Jr(co Jpo\oida\. Consideran -
do que 0 campo \ooloida\ transversal e deslpre-
zlvel resulta que o efeito deve ser independen-
fe cdo campo Maghefjrico \On%LJrudina\. As equagoes
5.6 e 5.7 mostram que a experiéncia deve
ser realizada na conclicgéio de birrefringineia
[inear bura . Isto €, 0 efeito da alividade dtica
deve ser deshrezivel e muitomenor que o e feito
de birre Erdn%éncia [(near. Para obter & condli-
cdo de atividade otica c\esbrezf\}el, e Vvalido in-
Jrecdrar separadamente a equacio 5.7 Assim |
obtem-se

Ep

_ w z)dz << 5.18

oW, S(_yTE. ng)BL() 1, (518
=

(=]

onde a pequena debendéncia em z do fator
L/(1-v*) foi despbrezada. A t'hjfe%ra\ (em 5.18)

‘pode ser estimada Usando 3.14 . Obtém-se
_ Pl 7osenor, (5.13)
e = Ah. Bg

10 X(mm) T(MA) n(10eni®) sen 2},

i

onde z,
~ _ 4 gn(z) dz (5.20)
22, )

/—\ equacéo 5.19 WIOS]LY‘& que &
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condicao 5.13 pode. Sevr fac(lmen}re saks fela
para. toKamaks nao muito 8rande5)es\becia\~
mente bara valores de ¥, Rroximos de /2.
No caso dos %ranoles tokamals (T>1MA e
N~ 4x16ewi®)” ndo sera 'Posstfue_\ saltis fazer
Ay condigdo (ver Tabela 5.2 ). Deve ser o —
servado que , devido as limitacdes da abroxi-
macao cilindrica, a condicio 5.18 deve ser
satisfeita de forma razoavelmente indepen-
dente da condigao ¥ = /2. Em outros termos,
a condicao sSen2¥, =0 sowmente boders ser
vtilizada em sentido bastante a}zmx(mac\o.

A condicdo de atividade diica
muito menor GUe. birre £Hn%€ncia linear € ob-
Lda diretamente de 5.6 e S.7 e Ppode ser

escrifa ha forma

=

sen (2% - 24, ) B2

B €
R

onde (2¥W-2%¥,) € o én%ulo entre & e ¥
na. esfera de Poincare . Utilizando 5.14, 2 con-
diggo acima pode ser escrita na forma es-
Fmativa

T = 428 | LMW SELE << sen(2W-2Y )
B.(T) [ alm) B, (T) | A(mm) "
[(B2d)

Para X < 4 mm octa ccnd(géo e diEletl de
<er satisCeita (ver Tabela 5.4), sendo )pra\—(ca_-
mente hnecessavrio que

Y = * 45° (5.23)

Deve ser obseruvado que se esfa Concla(qéo for
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esjra\D@leeLc\a bara © eslrado lnicial e a ati-
vidade otica for deslprezfve\) &) se mantém
COnstanJre} sendo assim mantida a Cono\igéo
(nieial (ver F(%ura 5.2).

'Cra,iﬂ@‘), =8 ’parxrir‘ de resuljrae[OS
oblidos numericamemjre, conclul que para po\a—
rizacido (nicial da onda orientada em 45° com
3 c\ireqio ‘\‘Oroi(:\a\} A 5P0+€Y\Qia_ trans ferida ao
estado de bolarizacao ov%ocaona\ ao (nicial €
relacionada somente com a - densidade eletrdnica,
Sendo (ndependente da  distribuigio de corrente.
Os caleolos Eoram efetvados bara o Tokamal
DITE, com A=4mm. As condicdes 5.18 e
5.24 Ppodem ser consideradas aceitavels hes-
te caso (ver Tabela 5.2) para valores de cos¥,
broximos de L. O wmesmo bode ser dito a res-
petjro da exioerté‘me(a_ de GCrolli e Maddaluno(®

As condicdes 5.19 e 5.21 hao
serao sahsfeitas enjrre+anjro, ho caso 8@\(&\.
Ewm ’parkou\a‘r, no caso dos grandes tokamaks,
o eteito de atividade otcea podera ser
suficientemente grande para tornar (nuiavel a
£n+erpre+aq§o da experiéncia sem 0 conhec-
mento do cambpo ma né tieo Tao\o(e\a\ . Deve
Ser observado que | “alem disso, a condicio
micial 5.23 e destruida Para. 2¥¢. 2 /2,
: = Lm‘;or{‘am\e observar que & LM-
}oosstbi l{dade acima descrita de (nterbretar o resulta-
do experimental,. decorre da l[imifacdo basica
dos atvais wnterferdmetros bo\artmé%récos que coh-
siste em medir apenas a Poténcia transferi-
da ao estado de polarizacio or\-o%ona\ a0
estado inicial. Na esfera de Eo(heare/, 661Lo
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Fiaura 5.2 - 0 efeito de bl'rregr{,naéncia_ linear pura

sobre um estado P (Qf W+ 45°)

Einal

E

£

de mesma longitude &;. F,

resulta num estado

€ o0 estado

tinal se existir atividade Stica (¥, ~aW). A poténcia trans

ferida ao estado or¥oaoha_\ & a mesma hos dois casos.
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si%m&ea, que sOmente sera determinado o
Angulo entre o estado £final e o estado
(nicial conhecido 2 [ v F(%ura 5.2). Na aov-
sencia. de Um  oriLterlo Seguro para se deter-
minar & trééejro'ri,a de deslocamento do \oomLo,
a deferminacao da densidade se torna Lm bosscvel
se o camgo poloida! e desconhecido.

c{.DLa%ndsthco do cambo \po)oida\.

A ée%e\rmmaqéo do cambo mag-
netico \soloLc{a\ longitudinal (Ver Equacio 5.83)
bode ser feita a partir do efeito de akivi-
dade dtica , supondo-se conhecida a deusi-
dade eletrdnica. A interbretacio da exlpe-
réneia € muito mais 6Cmples no caso de
ahvidade Stica lpure;L. Vma vez que , €m casos
de nterésse pralico, o efeito de akividade otr-
ca Nao sera Mutjroarahde (ver estimativa 5.19),
(sto e,

2. £ M. (5.24)

Resulta que € 50 g(c(enjre im{aor a con&(cfio de
birreCringdncia linear muito menor que a aki-
Vidade otica. Esta condicdo, a oposta de
5,24, ¢ satis feita para

B 2 fé (o T 3 U (5.25)
K

Y = ¢ ou Y = Q}ﬁ 30 (52@
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Esta ¢ltima condicio estabelece que a onda

5e)a \ao\arizaéa na direcao bar&\ela of¥ Jper{aen—
dicvlar 20 cambo magnético ‘ransversal. Este
resvltado corresbonde a\oroximadaMQvﬁe ao OB-
tide por De Marco e Segre?), estabelecendo

que se & polarizacdo (nicial for paralela

oU Jp@,rbemd(eu\ar a0 camfpo toroidal , 0 efel-
to s8bre a bolarizacido da onda sera uma
rolrac)éo de Faraday pura. Entretanto, a res-
tricao adiecional 5,25 deve ser Lm\oosh. por-
que Um efeito %rande de ahvidade otica. des-

hot a cowndicao 5.26 estabelecida inicialmen-
te. Alem disso, esta condicido sc pode ser
considerada em sentido aproximado, uma vez
que © campo MacanéJrL'CO tao10(da\ transversal

bode contribuir de forma significativa na de-
terminacao da direcao do camhbo Maanéjﬂco
transversal (W, + T/2).
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CabiwLulo 6. Medida de densidade eletrdnica

hum toKamakK por rotagdo de Faraday.

a.Rofacao de Faraday pura em tokamaks.

Uma experiéncla para medida de den-
sidade clebrénica por rotacio de Faraday foi rea-
lizada. por Totter et &\.(54‘) numa magouiha de
Jp\asma linear sem cletrodos. Num tokamak,
a Unica p\ro\pos’r& definida ¢ a de C‘Faig (4)J
que nao corresponde a rofacido de Faraday
con forme mostrado no cabf%u\o antercor. No
que seque seral consitderado um feixe de ra -
diacao (nfravermelha distante se fropagando
na direco horizontal (direcdo z na Ft‘gurd 6.1)
e sera. mostrado que o efeito sdbre a bolart-
zacao da onda e’ afividade otica pbura depen-
dente apenas do cambpo magné tieo toroidal e
a densidade eletrdnica .

C estado inicial de \so\aﬂzagéo
sera. suposto linear ¢ as condicdes 5.4 9.2
e 5.16 serdo admitidas Para o tokamaik.
0 efeito de deflexao do feixelpor Tegr&géio
nao sera considerado. Os resultados do A-
béndtce C-a&a (ndicam que para densidades
nao muito altas e comprtmenlros de onda_
suficientemente curfos, a deflexdo do Leixe
sera cdesbkrezlvel.

O cambpo ma%néLEco bransyersa)

¢ dado por

— —3>

B. = B, + B, + B, (6.4)

g ,
onde By < a comﬁaonen*e transversal do cambo
Ynacanéﬁco toroiwdal.



79.

e'




. ; —P
O Cam\zo vertical externo B, Ppode
ser desprezado na aproximacdo cil(ndrica ,sen-
do o campo boloidal dado por

VoI _
B = ez (R~Rm) = Bom

(R- Run)

(6.2)

onde R ¢ Ry, 9ao defindos na Fa'%ura (L. O
campo toroitdal e dado por

8, = B%F?o - B. cos@® (6.3)

ond@ B, e o valor maximo do &mnbo%omﬂéa\
ac longo do percurso da onda e R, o valor cor
reshbondente de R . Assim , obtem - se

L 2 < B
B, = (BiSQl’ZE@ + ES;)Z = B, cos®@ Ser?.@""(—%:—) ]a (6.4)

onde

B \* Bpm ¢ R-Rm <

(&) = CBl=") <=1 ©3)
Conforme mostra. a condicao 35.16. |

O campo ma%néHco \on%ijrudfnal e

dade por
B, = B, 3@ =B, cos’@® (6.6)
As definicdes 5.5 e 5.9 mostram
que | .
Y. = Y, cos* @ (6.7)
€ yz . 2 2 2@ + __B_E < ,
r = Yo COos @{Sen (BJ (6.3)
OYIClQ v - E‘_Bo _ Bo |
° T wm By (€9

- No gue seque o efeito de ati-
vidade Stica sers eshimado tndefpendente -
mente da birra?.rtmaéneia. ltnear, como Yrecurso
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de caleolo. O énaulo de Yotacio 2W, na esfera
de Poincare < obtido Lnlr@_arando—se a equa-

éo 5-4 Zo
S W g XY,

29; = P (i"yz)
_.ZO

A densidade eletrdnica \aoc\e Sef
escrita na forma

n(R,,®) = h, £(R,,®) (6.11)

(¢.10)

onde n, e a densidade bara @=0 e K=Rg -
Vtdizando as relagdes 5.4, 5.2, 6.7  em €I,
obtem-se

We £ 26.3 B(T) A(mm)R (m)n (16m%) T R.)

| (6.12
Oth '@o )
IT.(R,) = §£(Ro,®> de (6.13)

_..@o

A {n}re ral #DOG\Q sey eshma&a \Dor

meio de uma funcao simkples tal como
ot

f(R,,®) = cos 2—‘@30 ® (¢.14)

uma vez que E£(R, 0)= 4 e £(R,®)=0. Ob-
Hm-se 40 O, (gravs)

L(R,) = o = ;5 < 4 (c.15)

Fara. tokamaks ndao muito arandes,r‘esu”& QS-
stm de 6.12  que

Q.o T (6.16)

Fara, A<dmm. Em quaiquer Caso, O resolta-
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do vale bara Com\orimenjros cde onda sutc-
cientemente curtos.

O deslo camento nfinitesimal na
estera de Poincare devido a b{rrefrmﬂéncia
linear e dado em modulo por (equacdo 5.3 )

) 2 2
= Y sen PL. dz 6.17
2 dex 2y 9) XY'°s N (6.17)
onde PL, e o angulo enfre o estado de polari-
zacao ¥ e o estado L, (ver Figura 4.4).
Um éincduio &,  Sera difc‘nLclo bor

20ey = é%— S){yf dz (6.18)
-2,

Uma vez que 0 deslocamento na es-
tera de Poincare & uma grancleza vetorial, re-
svlta da deéi%ua\dad@_ J.rham%u\ar que © énguﬂ

s éke deélOCame\nJro rea\ (><-bo sera

Z
xp < gd(xbo (619
-z

A condicao
sen PL, =0 (6.20)

Sera 5u}oosjra como  condicao (nicial , O que e-
qut\;a\e & uma polarizacao inicial linear e Pa-
ralela ou Perpendicular ao campo Y\na%héﬁco
toroidal transversal. Neste caso, a compa-
racao entre 617 6.1 e 6.9 mostra que

Npe << D(b (621)

fnode Ser acimilr(cj\a PQlo Mmenos como rtazoa -
Vei’men*e Sajrisfetjra. Deve sSer obazruacio que
a. aftividade o tica destré, a condicao (nieial
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6.20 ao lonqo do bercorso da onda, mas
ndo o suvliciente bara tnvalidar 6.21 como cou-
dicao Yazoavel.

As equacoes 6.7 6.8 e ascon-
Adictes 5.2 e 5.6 mostram que

e ) 2 E’P 2 ,
L - LYo [sed® « (Z)] <<1 (629

e uma condicao pelo menos razoavelmente salis-
feta. no kior caso que ocerre na borda da
ccluna ce plasma. Neste caso X tende a se
anviar (com a densidade) e as contribuicses
-par& as Lnjrg_%qus 6.10 e 6.18 serao com-
parativamente menores. Assim resolta

X, < < & (6.23)

A Gom{saraq_éo deste resultado com €.21 e
616 ostra que © efeito de birre £r£m%éncia
llnear Com-‘p\elfamen%e_ éestarezz[ve\, OV elei-
Fo sobre a polartzacao da onda ‘Sera assim

V& ro%aq%o de F&\’”ac}\&y bura dada be\c’i

equacao 6.10 ouv 6.12. Uma melhor aﬁ:;roxtma.géo
qu.e 6.12 pode serz escrita como

&l) _ 26.0 BO(T)A(mm) Ro(m ) HO(IOHCI’ﬂig) IF(RO)

’ (L = Y%) (6.24)

| A determinacio do berfil de den -
sidade C\Q{Dende de medidas de Yo para diver-
sos valores de R, . Para um tTokamak com sime-
m&, axial . © procedimento de nversao para de-
rerminacdo de N, (R,) seria simbles e pre-
Cis0. Isto porgue em 6.24 | L _(R,) deve
depencier mocto povco da forma exata do fper £
de censidade . Uma primeira aproximacio para
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n(R.) seria obtida diretamente de 6.24, utcli-
zando para I (R,) em 6.13, uma funcao stm-
ples tal como 6.14. O resultado permLHr‘ia
Uma reavaliacao de I (R,) e hova deter-
minacao de ng (Ry). Uma Oncca reava)i&géo
de 1.(R,) bravaue\MenJ{e seria svficlente.
Existem lim(tacdes praticas na va-
rlagao do pardmetro R,. Entretanto, para
um determinado valor de Ro a experitencia ge-

ralmente sera’ kosslvel.

A %rande UamLacaem que deve 4
destacada no "método \aropo&Lo bara medir
densidade € o fato que resoltam grandes
anqulos de rotagao de Faraday para’ compri-
mentos de onda relativamente mais curtfos.
Considerando fpor exemplo, B, = 4T , Ko=05m
e 1, = 4x10%cm 3 obtém-se de 6.12

Y o~ 53 A (mm)

Assim , mesmo para covn{ar[,memtos de onda
abaixo de 0.4 mm resultam qrandes é‘mcdu—
los de rotacido de Faraday. O  efeito de ‘de-
flexdo no feixe por refracao (ver equaciac C4)
e eomfolefa\meﬂe eliminado neste caso.
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b. Medida de densidade no Tokamak TBR.

A medida de densidade o To-
Kamalk TBR('S)poc\e ser feifa pelo metodo propos-
fo, vtilizando "as duas ()ane\as bara c\i&%-
noficos  (ndicadas na Figura 6.4, O berdur
so da onda no caso Passa elo centro geo-
metrico da coluna de plasma. O princ pals
arametros do Tokamalk s&o reonidos na Ta-
bela. 64. Para A =4 mm  resolta

X ~ 0.009 ) v < 0.0022
;/ Bpm c 1 ‘/1? < O Oi’_
,\ Bt ) ~ O-O & ~o *

L

Assim, as condictes 5.4,5.2,516 e 6.22 sio
comﬁo\efamemte satis feitas.

O éncaulo de rowtaqéo de Faracjtayé
dado %QOY‘ 6-.24 Ohde

®,
I.(R) = SE(FQO,@)) de (6.25)
@

O \De\”fi\ de densidade bode ser

admitido na forma usyal

h(R) = hpy {i —

(R—mzr

onde h, e a maxima densidade ho fokamak,
Da Figura 6.4 ,obte'm-se

2 L
Ko R (2 R
f(R,,®) :Li - az(éec@- > )J . (6.27)




Tabela 6.4. Parametros do ToKamak TBR.

gé.

Raio malor i 0.30 m

Raio do plasma a 0.08m

Corrente de plasma I <20 kA

Cambo toroidal B 05T

Cambpo poloidal B, <€0.05T

Densidade eletrdnica N ~ 103
® maximo ®, ~358°
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onde N _ {i B (Ro‘Rm)Z}Q (¢.28)

N ELZ

Os valores de IF Ca\culac\os nume -
ricamente sao apresentados na Tabela 6.2, pa
ra diversos valores de R, e 0. A dependéncia
relativamente fraca com a forma exata do
ber £l de densidade € mostrada - A estimal

va. 6.15 ¢ apresenjrada na labela. para com }Pa‘
racao .

Para, ng= 0.4«16%emi®  R,=Ry,
e ¢=4 obtem-se
Y= 24.7°

O que mosl(ra_ que & hmzd(&a e/ bergeiﬁa me'njre Vif
vel no Tokamak TBR. Medidas para o ferentes
valores de Rg , que permitircam deferminar ¢
Nao sSao pOSSCUe,{s devido as dimensoes e aeo
e tria dasdane\as e e\facanfo/s)r[co. Chntretan to
deve Ser Observado que & interferometna d
mac.roomdas sogre & Mesma l{mijrac,é@ neslre JE(
kamak. Por ovtvro lado, a wLecno\o%ia de radia-
cao (nfravermelha distante e mais acess Lvel que
a de microondas, no caso,
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Tabela 6.2. Valores calculados para I.(R.)
R (cm)| t=4 E=2 =3 =& =5 ot
30 109 093 094 086 082 | 034
31 0.97 0.35 078 072 063 0.79
32 0.87 0.75 067 061 057 0.73
33 077 065 058 052 0.48 0.66
34 0.67 0.56 049 044 044 0.59
35 056 046 0.40 036 033 | 0.51
36 0.45 0.37 032 028 026 | 041
37 0.34 0725 022 043 048 0.29
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Ca\:)LJru[o 7. Conclusdes.

5. Discussao de resultados.

O efeito da ajrenuaqé_o fol tn-
cloido em primeira ordem na equacao que des-
creve | na es fera de Poincare, a Qvo\u<;<§o_ da
Po\amzaqéo‘ da onda no meio. O resu | tado
mostra explicitamente o fato que o deslo-
camento cdo estado de bolarizacao na esfera
de Poincare e de ordem 3./@ em relagio
ao deslocamento devido “a propria birrefrin-
géncia ellprica. No caso de um blasma de to-
“Kamak o efeito da atenvacae nao ¢ si%nifvica-
tivo bara radiacio (nfravermeltha devido ao fa-
to que o caminho ¢tico e /@ sac peque-
nes. Exkressodes ex\o[(fcﬁas S{mp[es bara 05
baramefros da equacao sé foram obtidas
foa'r‘a o caso X <<4i. Entretanto as equa -
ces 318 e 3.9 defterminam com pletamen-
fe tais bardmetros no caso geral. Assim,
as unicas resfricdes “a validade da ©qUacao
sac as Lnerentes ao modelo vlilizado ( ver
:’;Qqéo 2. a >i afrenuag&o pequeha e Mmelo QQVI—
famente varia vel. |

A JreorLaL T)ara \o(rreg\rth en -
cia linear e atividade o hica no blasma mag-
netizado Lol desenuoluida em estreita ana-
logia com a cde um cristal birreﬁrm%en*e
e \Jo+’{cam@njre _a'JrL\UO. Ewnjl‘r*eJranjroI O crite-
rie 413 para tornar isotrdpica a fparte si-
me trica do JF_QHSOV“ dieletrico (nverso, nao cor
responde exatamente ao gue & derwado (%)
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no me fodo de 5ubev§:>osiqéo em ofica de cristass.
Em lugar de mostrar a equLvaléncLa, dos cri-
terios (ate ordem X?) barecev mais instruti-
vo mostrar a equivaléneia dos resuvltados §i-
nats. Isto &, Lol demonstrado que o efeito
de birreEmn%éncﬁ,a ellptica € correfamente
obtide afe ordem X2 a partir dos efeitos de
birre gr[,n%énc,{a [Cnear e atkividade éwLCca_, vtilizan-
do o metodo de superposicdo. U mesmo foli
demonstrado em Rrimeira ordem em X e Z
para o dicroismo eliphico, com relacio ac
dicroiemo linear e circvlar.

Em resumo, a mesma equacdo
para birre fringéncia el(ptica com afenvacio e
Objraé\a dére'i'amenjre (CabfirUlO 5) cu ED@—\O me-
todo de svperposicio (Cabitulo 4). TsTo mos-
tra. a consisténcia da teoria desenuoluids Da-
ra brref_rm%éncia\inear ¢ atividade Otica.
o Do POY\“’O de vista mals aera}
de -bro}sacaaqéo de uma onda no blasma | “a teo-
ria simples desenvoluida para birrefringéncia
wear e atividade dtea € bastante Lo Fada.
Exceto noscasos de longos caminhos Sticos ,
cla =e¢ a\oliea & uvma  reduvzida failxa de
frequéncias para as quais X <<l , mas
suficlentemente rande bara que Os ele(—
105 SeJaJm si%mgicahvos. EhjrrewLanJrO) 0sS
resvltados sao importanftes bara dia ) O s -
Flcos nuom pPlasma, vma vez que esta.
redvzida faixa de frequéncias & dusjra\_*
rmeate a de (nterésse.

Os efeitos c'_nginijresim&és de
btrre:{\rm%éwc(a linear e atividade olica
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nao bonm ser Lnjre rados Sejparac\ameh+e, Resul-
fa  que para se obter o efeito Jrgjra\ de birrgr
frengencia ellbtica, o metodo aqot desenvoluido
e equivalenfe aos uvtilizados bor De Mar
e Seqre®®é o Craiacq")o Enﬁ’eﬁka\ﬂﬂlo)o me-
todo simplif—éca basjran+e & analise clas ex-
perceveias e ainda bermLJre avaliar de ma-
neira. simbles e diveta os erros cometidos ao
se desbrezar um ou outro efeito.

Conforme mostrado no Cajpijru—
0 5, a5 principals conclusdes de De Marco
e Sg%re} e Crai% sébre a bo\ahme%rﬁa de
(ntravermelhe num tokamak sao oblidas de
Wmanelra mals simples e em formas wmals a-
bran%en}res. Um ovtro exemplo da simbplice-
dade do método desenvoluide € a analise
cda Rropagagao da onda em um tokamakl
‘Pa;ra. LM b@‘reUrso horizontal. g mos Tra -
do que o efeito sobre a bolarizacio da
onda € uma roftacio de Faraday pura rela-
Conada  somente com a densidade de plasma
e om o campo m_a%nénLLeo toroidal .  Assim,
resulta Um método de medida que do bon-
To de vista tedrico Po de ser considerado e-
quiualenlre ‘a feenica usval de interferome-
tria.. Do }Don*’o de vista braijrico, exisjrem di-
Ficoldades relacionadas com a %eomQJrria das
dawe\as do tokamalk. Entretan O, em algquns
ca2s05 a experténcia pode ser viavel e de
inferésse | como ho caso do foKamak TBR.

A u*i[ézagéo de microondas
para medir densidade eletrdnica num tokamak

-~

pegueno e sajrdsfa‘rd‘r"iajmas Se forna (na-
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dequa.clat Para fokamaks grandes e de al-
fas denscdades (ver Equacses 5.4 e C4). Nes-
tes casos deve-se utilizar radiacio infra-
vermelha  distante para interferometria. Ts-
To 5i<am£¢ca que Ppode ser mais interessante
e promissor o dominio de teenicas de bro-
docio e detecdo de radiacio infravermelha
distante do que microondas. Este as}aec—
to deverta ser levado em consideracio se for
0 caso de se decidir realizar uma exberién-
ca tal como a propos&a acima. em um toka-
mak bpegueno.

b. AJ%UWS desenvolvim enlros ‘possfueis.

A ex\aresséio 5.7 (ov 5.18) lara a
rofacao de Faraday e bem conhecida (0 térmo
(4-¥%) no denominador 8era\men+e nio € con-
S{erado). O que aeralmemte nem 6equer e men-
conado € o efeido de birre fringencia lihear
descrito pela equacan 5.6 . Esfe efeito, Rropor-
conal & B e A® pode se fornar SignLJf_[cawLivo
em a\%un‘s casos. As equaq@'es 5.6 e 5.7 Po—
dem ser utilizadas para investigar a possibili-
dade de se ter um efeito siamﬁcan\[vo de
birrefringéncia linear no caso de outros Hi-
pos de. plamas, além de tokamaks. Os re-
svltados bodem ser de (nferésse para d{aa-
ndsticos . |

A variacao ho estado de )pfo\a-
vizagao (nflut ha medida vsual de densida-
de ,baseada em nterferometria . Vovon (P es-
tuda. © prob\ema, considerando que o efei-
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to sébre a bo{arizaqéo da onda e uma rofa-
cao de Faraday pura. Um estudo do pmble-—
ma. Conscderando um eventual efeito de bir
refringencia linear e certamente de interés-
se devido “a (mportancia da medida inter-
ferométrica de densidade.

| O efeito de atenuacio da onda
bode se tornar si%mi:?{cairivo no caso de
caminhos oficos mucto longos. A vtilizacao
da equacao 3.8 pode ser sugerida para
Lnues;lricdar ostes casos.
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Apé‘ndice A E_t_@\o_gﬂgg&o de uma onda eletro-
magnetica num meio condutor anisotréhico.

As densidades de carga e corren-
te lvres (p e J ) bodem ser formalmente elimi-
nadas das equagoes de Maxwell de finindo-se uma
densidade de polarizacio B pelas relacdes &%)

%%L = EF e Ve gl_ = -F (AL)
A combahbtlidade da definicdo e assegor&da be-
& condicdo de continuidade de carga. Assim |
Tem-s¢ bara vm meio condutor

v.O =0 (A2) xE =- 28 (a4
7.8 =0 (A3) H = 22 (AB)
onde -
— — —b — - B —>
D= ¢E + P+ E e H:*p‘“M
e P e M  s&o as densidades de polarizaciao e

ma%nejrtzac;éio vsvals. Na auvséneia de proprie-

dades clieletricas e mQ%néHeas vouais (E=M=0)
—p . - —p

o- B e D= 6E+F (A6)

H =
Mo

A led de Obm e admitida no-

ma £Or\fna, \Lnear %era\, Ls%‘o e/

— L% ’

T = 6.E (A7)
onde 6 e o tensor de condu*ividade.
No que segue sera. considerada

vma onda blana homogé‘nea. na £requéncia_angu -
lar w e se \oroba%amdo na direcao ¥ . O

Jc_ajror d@. gase C\c":L Ond;i e Considen}'do c(a gOer
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exb(lwt — ?—VZ ) (A8)

— =

onde r. e a ccordenada de bosigdo e ¥
fe de bm%agaggo.

Para uma onda Hanua komoaéhea(ZSJ

. C = C /
B parlres real e Lmaginarca de ¥ sao ’para\elas

e as equacdes de Maxwell podem ser reescritas
na forma 3¢

a. consjran—

v Yo —o ) —
Y. D =0 (A9) YxE = @wpH (Al
z{ib_ POF}D =0 (Alo) onﬁo =-wbD (Al2)

Utilizando as eqUac;é'es Ai/ At e A?, ob-

tém-se
H= = e D - g K.E (A13)
Mo
onde

v L6
K = | — o (A4)

e o Jrensor dielefwtrico equiualehjre (24,22)

Uma equagdo de onda para ©
melo pode ser obkda das cquacoes Adl, AL2 e
A3 na forma

ﬁx(ﬁbx E) ¢ k.E =0 (A15)
Onde o =
p” — _"a)(i—b’ (Al6)

e o (ndice d'e reﬁr‘agéio ve{’orLa,l com ]exo . A re-

lag&o (E-No)?=C Lol vtilizada na obtencio
da equacao AlS.
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Uma expressao para a conservacao
da energla  pode ser obtida direfamente das equa-
coes de Maxwell. Moltiklicando-se A4 e AS por
F e E reshectivamente  obtém-se esd

&—-~v,?:{9——5—-l4+ ﬁ.aD] (A17)

B ot ot

onde S = [:Zox ﬁp e o vetor de PoymLCn(. Da definwcao de dver
encia resulta que B e a poténcia por unidade
de volume que entra num volume nEinitesimal. Em
rez%(me estacionario o valor médio de @ deve por-
tanto ser a )pojréne{a media dissipada ho melo por
onidade de volume . -

O valor médio & e oblido direta-
mente de Al#, sendo entretanto necessario conside-
rar explicitamente 05 Campos reals

— v R e —0 —p e i";«-
E'zRel:zl—Z(EJfE*) e H:ReH=‘{Z“(H+H)
onde E e ﬁp sao 05 campos c;omp\QXOfa. Ex}:ressées
ama;lo%as sao validas para os campos D e B .
Considerando os fatores de fase A% e as rela-

oes Al3 , obtem-se

9B - e (o 9B _ W& (¥ g_f B
5t = o (H=-17) o SP-05(KE )

Os {'ermos bro{aorctorwa,i,s 2l exp(t&uut)
se anvlam em media. e obTém-se bara o valor
meclio de ALZ

q = 25 (E*QE, E.KmET) G

Ind(cando por }\QT O a.ddumLo de E tem-se

— = = Yx =x\U = Y
E* KILE = (E.KNE") = E.x~
onde t tadica transposi¢do. Substituindo em

Mic ~
*
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Alg Y’esuljravc%'s’z'gg) 5
g = W& En(R-xf).E (M)

Assim | a dissibacdo de energia e diretamen e
relacionada com a parte anti-hermitiana de K.
A mes ma conclusao vale a Y‘espehLo do fensor
dieletrico tnverso K. Subst fuindo a relacdo

E o= & KD em ALY, obtém-se de mane ra ana-
Poga . o " oo =
% @ = ;%i D*. (K tf - K l)‘D (AQO)

Sebaranc\o Q't e JparJres sime trica K_; e an-

jra—»si.'méjrrLC& R’: )

[_é-rf _ <K’/; + R": )1_ — l_é;l% _ lz:x
e assLm
v Yo T 2 Y-
K T < — o 2_.l_m Ks - 2 Re KA (AZ:[)

Assim | resolta que & dissiba-
Gac de energla (awLenuac\ézo da onda) e des-
crifa belas partes imaginaria simetrica e

real anti—simdtrica do tensor dieletrico in-
VersoQ .
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A]Dgnél(ce B . E<fera de Poincare.

Vma onda blana homoaé\‘ﬂei sera consi-
derada, no que seque , Se propagando ha direcio-z

)

Com fator de fase dado por AS. As combonenfes do
Campo cletrico fodem ser eseritas na forma

éx =k, e eégﬁ e éy = 0B et? (B4)
onde @ = wt— Imv¥.ro , E, e E, 580 reaus bostjri—
vos gue podem deﬁce_wdev‘ de (y, €, X e 3 Sao

/
constantes reais. As componentes reails E, e E,

dos cambo eletrico bodem ser escritas na forma
E, = E, 5en© e Ey,=E,sen0+s) (B2)

onde B =@ + &+ T2 e S= 8- .Elimnan-

dc 8 das equacgoes | obtém -se
2

Ef . 2 EXEV e __E,Y__

~ = sen’S (B3)
Eta Ei EZ ll:?‘.2

onde =, E, e & sao constantes bara z Cixado.
A egquacao B3 descreve uma elipse (FL%ura_ BR4i)
com Jp@_r&md—r—os Y e © dados por (39,40)

b2W = 1428 cosS e tg 2@ =-sen2W 1g§
J 3 o 8 8

(B4)
C052¥,= c052P cos2Y e senlf = - sen2f
© Sen S
OV‘LO[Q tgb"o = Ez/Ei . O %\inaulo Q e/ a Chett'h&_—
Cac do sSemielxo maior & da e\(,'iase(f:{g.Bi)e
b0 = = B
J a (B5)
Onde‘b. e 0 Semieixo menor. 0 sinal :faosi\tivoé
escolhido bara. campo eletrico girando no senti-
de ankhorario quando a onda e observada se

Cu
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Figura. BL - Elipse de polarizagao e a definicdo
dos angulos Y e P . Os sentidos de rotacio
do campo eletrico para ondas R e L estio

indicados por setas na elipse.
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‘a‘proximando. Este ¢ um estado e]{\ojr{camemte bo-—
lartzado direito (R) conforme a convencao do
LEEE (Insktote of Electrical and Electronics En-
gtneering ). O sinal n@%alrtvo correspbonde a um
estado elipticamente polarizado esquerdo (L). A
convencao do IEEE ¢ ohosta ‘a da Jtica classica .
| O senhdo de rotacao do campo elé-
frieo bode ser obtrido de dEXE |, onde dE < a
vartacdo cle E nom cntervalo de fempo dt . Conside-
rando por simplicidade ©=0 nas equacgoes B2,

E = Ezseng é_; e dEpz w(Et§+EZCOS§é;)df

e assiym

dEXxE = w E,E, senS dF & (B¢)
| Para rotacao antchoraria, dEsE
e obosto a direcao de ’probaaagéio (€%) . Assim,
de acordo com a Convencao LEEE

Sen S < O (QSJ{adO Q) (B;Z)
para om estado e[(pl—{camen*e {:olaHZado R. Ne caso
Sen§ > 0 (estado L) (83)

deve-se ter um estado e\(}aheamenjre ’Po\aﬂzado L.

| O coeficiente de polarizacdo
Transversal e definido (20) g partir das com-
bonentes comﬁ[exas cdo campo

i

R = =2 (89)

EY

OuU U J
R = JE%K eES (BIO)

onde £oram suEs lmtu{das as equag&zs Bl e =~
definican de ¢, .
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E’ eonu@n{emjre OLJrer‘ R em &uneﬁo cos énau-
los Q e @ . P’?@SO[UQ\QC{O para Jfaé/o ; & equagé’.o

20
tcé ZXO - i'+ 25‘0
bi¢ :
ODlevw = 5€ _]—- _ _tazg;
+8X° Secz&,“i

e resv“ra da equagéo B3 que
o (cos§ 928, )cos 28, — ( SenSsen2d,

R
( 1 — cos 250)
Eotilizando as Fela(gaes B84, obte

m-se
F‘é:__ sen2¥cos 2V + (5en20
(L -cos2¥ Ccos 20 )

Substivinds as funcoes de 20 e 24 om termos
de funcoes scmples de ¢ . & obtém-se 6{}:0’5 fato-

Yar os 49 rmos

i Corrge)Crdg¥h0) ingelgway
faz'q) + 1’82@ Jtcaly w itca@
MQ esgera Ci?_ POI‘HGaFé({3’4O]4i) Cada QS{‘adO

de bo\anzagao ef UnCUOGa menﬂi m{amSen+ac3\o

’Por‘Um de\n}o cle laHJfUdQ 2P e gonaﬁluele 24
(F{a. B2). Os esjrados ll‘hearmemle o lar{aados
Sao YE"QFQSQVL1LadOS no Qquae\or da es fera de
Po{mearg/, emqu&uuto que sSeus bo\os SUFQH‘O,—

e (uferor refrescutam I”QS{DQ@A'L‘UG meute o5
estados eireularmeute polanzados Re |,
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Figura BZ2 - Esfera de Poincaré. Um estado arbitra-
rio de polarizagdo P pode ser decomposto em esta-

dos ori-oaona.Ls arbitrarios P,_ e PL&.
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Estados omtoaonais sao re{@resenlt&dos bor

«poniros o‘Posiros na. esfera de Potneare. Um estado
arbibamo de ’Polarizaqé@ P bodle ser decom#;;osfo em
cstados ortogonais By e Pia_(’:ia‘BZ) e a ftracao

da (utensidade L de E no esjfae\o fl ¢ dada por(i®)

Onde éﬁe ¢ o éhau\o entre P e na esfera de Poin-
C&Y“e,/‘

E{:JfadOS Qaf&@‘%@hjs#fCOS num meLo hDTYIO@e‘

neo sao estados que se probagam (huarianies
Nno meld . lais Qs*ados serao re

szhesenJI 240s ‘POP Pon -
405(}?, =3 PZ ) ][[XOS na esfera de E’o{‘ncar‘e/ Para um
melc homogéneo. Um estado arbihavmo do polan -

Zae)&’g P \bodo_ ser dQ eOmJPOsJ‘D em esjrados cgyac-
tevisticos e as (utens dades dascom

Fonen+es
Ssevdu dadas por BIZ :
2 In 2{ Sp
——If'——: COS-JE-PP; _i_i:COS EEPZ (813)
O estado P (nzo carao*@h,féiLL\CO)
por um J[aomLO P movel

torme a onda se ({;mjp
de afenvaca o

Sera re}::resenlracgo
na esfera de PO[HC&P&?COH~

aga Nno met0. Na avsencia.

, @ soma “das cunfens(dades BI3 de-
Ve Ser sempre Uwilanal, ¢ assim PR+ PP, =1,
Umea Jvez que P o Um POV\‘b move | . Assfm, 0s es)tacios
Gau’acfenfsﬁcos d@ VO{QQ ac;éfo,néo ausé\meia\,
estddos orto onaLs.,
| Qoando eccste avtenuac;c%a ,0s estados Carlac-
fenshcos nao serao Oi‘+080h&65.f7ara Jp.mfpa _
C‘éo oM Mmec(o ma nenLo—ié“cho, ‘{30@1@ Ser h%)svlatf
do (?5) ve @5 ¢ L‘ises de polanzacso correspon -
deuwtes a estados Caraclen's heos =ao (Wagens
| ),

de atenva GRO | Serdo
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esjpecu\ares Uma da. oulrra) Sendo que © \claho

de simetria Lorma 45° com o campo maghe-
bco transversal. Assim, se 2¥,,290 e 2929,
sao as coordenadas dos estados caracter(s-

tcos na esfera de Polneare , resulta que
0. = -9 (Bl4)

bma vez que as el(pses tem mesma forma e
(ram em sentidos o)sosiﬂos. Alem disso, adi-
Yecao de simetrna £forma om én%ulo (3+T/4)
com o e(xo-VY (F(%ura B3 ) e assim
ZQ‘ZQQ‘FSQ e Z@Z‘:ZQ_)*%-SQ
(BiS)

onde Q-_):ﬁ ou Q_):ﬂJr /2 | e SY  um valor
que depende da atenvacgio.
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\ \\ / diregao de

"
\ \ & simetria

XY

Figura. B3 - As elipses de polarizacdo sio tmagens

—

espelho Uma da ovtra.. B, € a componente frans-
versal do campo magnetico.
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Apéndice €. Melo nao homogéneo.

a.Efeito de refracido na deflexdo
do feixe de radiacao infravermelha.

A deflexdo de vm feixe de radiacdo
numa coluna cilindrica de blasma fol estudada
bor Shmoys (42) em abroxtmagao de otca 8eome/—
Jrr(ca, . Para um Jper ¢l '\Darahélfco simb\es de den-
sidade eletrdnica |, ele obtem que & de flex3o ma-
xima. 6, do feixe de radiacao (ver Figora C4) ¢ da-
da com boa ahroximacao por

seng, = V, (C4)

onde Vo e o valor maximo de V(r) definido bor
pi = A=V (c2)

0 campo _Maanéhco nao e conside-
rado no trabalho de S\nmoyS) de forma que & re-
lacao de dishersap e dada por (Equacio 2.50
cem YV =0)

/UZ: 4 =X OU Vir) = X (C5)

Aagtm) obilizando 5.4 , resolta que & degexéo
maxima do feixe e cdada kor

cene, ¥ 6, = 0.0 (I Xlmm)  (c4)

onde No ¢ a densidade e\ei'rc’inica maxima do per-
£l bara‘ooflico.

Veron™ a barkr do resultado aei-
ma. e conscderacoes sobre 8eome3m"a, e es-

tabilidade mecinica para. medida (nterferome-
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Plano da
Janela

Plano
medio

Plasma

I fo

feixe

de tesie

Fiqura C1 - Deflexdo do feixe por refracio. O va-
lor maximo de 6 ocorre bara uvm valor (hterme-

didgrio de p, entre 0 e a.
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Jtrica,,Yﬂosilr"a que & faixa de va.}ores acei{éuets
para o Qom\arimenJro de onda e dada por

0.44 o5
[a(cm) ho(lo"*cr?)j"z , s A(mm) = [ ]I (¢5)

Z (cm)n®(10'm3))3

onde & € o ralo do blasma e 2, a distancia do
planc medio do toKamak até o plano da dane\a ba-
ra Lnjferfero\fnejrrﬁa.(lriaura CL). O limite superior
em C5 e devido a efeito de refracio e mostraa
(nconveniéncia de microondas ho caso de tokamaks
%r_ahdes. Para Yadiacao tnfravermelha distante
(A<imm) a deflexdo do feixe € pequena e Pper
feitamente aceitavel bara thterferometria.

Os resvltados de Shmoys e Veron se
baseiam na relacao cle C\{sbersio D3, Sendo de
(nterésse mostrar que esta relagio acnda €
satisfatoria quando se cownsidera & presenca
do campo \ma%néHCO estatico. Isto seral feilo
no que segue. |

A partir da equacdoc 2.50, obtém-
-se em Rrimelra ordem em X

5 .32 AY -
e XY _ ¢
/U' Na (i—Vz) (@z @1) (cé)
XY 2. \° %:"
= Iy [i - ( v ) ] (C¥)

ondg 2.65,2.¢6 e 2.67 foram vtilizadas. De
Ecnindo Vi(ry e V(r) bor meio da relacio
CZ,

VT: i - }UJZ

e assum,

,  =d-p
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X ¥* oY, \2 2
Ver Vo T iy [i N ( v ) ] 8
Considerando o plasma de toka-

mak em aproximacio cilindrica , obtem-se de
514 e 5.7 que

Bl_ B ; B'r ~ Bt
yl._ - = —bm COSKO e >/ - —_— = (CE})
S Bx " Bg BR
onde
m 10.# ,
— — T ClO)
BR € A(mm) ( ) (

Substitoindo em C8 e desprezando Y* ho de-
no mcnadeor, obtem-se

1
v-vo= (g ) (o (B C°52”°(“B*§T)T w

As condicbes abaixo geralmente
Serao correfas bara A < Amm (ver equacao
516 e Tabela 5.1).

(%)2 = 0.0087 2A%(mm) BE(T) << 4 (C12)
© B -Bpmz B " (0.7 043 T(MA) i <
[“gf] {( B{:) BRJ '“ tl(mm) B;(T)} [A(mm){a(m) Bt(T)}} hd i
(Cl3)

| : A equagao ClI3 @oc\e nao ser
safisfeita para pequenos valores de B, e A.
Enfretanto neste caso, a equacao Cl2 sera
mutto bem satisfeita. Em qualquer caso, re-
svlta gue a raiz quadrada em ClI e um
aumero da ordem de grandeza da uUnidade
CZ ouv 3). Assim  resolta cle Cll, Ciz e CI3



110.

B )2 << X (Cl4)

By

-V X

A combaracio entre as equagles
C6 e 2.50 mostra gque neste caso

v, =V, =X (C15)

2

Se fésse admitida a propagagao independente
de dois feixes correspondenie aos dois esta-
dos carac{erCericos, o resultado acima (C14)
tndicaria que a diferenca na de flexido dos
dois feixes e desprezivel. Uma maneira sim-
p{es de examcinar a qu@sjréo cle {aro’pacaaqéo
Cndgbendenjre dos feixes <€ abresenfada a sequir,
Considerando um meio |enjraYnemLe V-
riavel, sera admitido que um estado caracteristico
E, varia de um estado £, a2 B, ao Rongo de um foer-
rso e que Um estado de polarizacio P (nicialmen-
fe concide com P,;. O efeito de birre Eringénela
sébre P e uma rotacao ewm tornode P,. Se a di-
ferenca nos (ndices de refracao e soficientemen-
te grande, 0 estado P fende a acompanhar o es-
tado B, como no percorso I da Figura C,. (aso
contrario, o Ponlro P se afasta de B, ( bercur-
soIL). Neste caso o estado hao se mantem
como estado ca racteristico e nao tem senti-
do {a.\a.r em \Qro\oa%aqéo ihde\aendenjfe dos fei-
xes. As estimalivas dos capltolos 5 e &€ n-
dicam que a PRropagacao Ocorre hesta Sldima
condicao (percorsoll), A diferen ca Cl4 deve
esfar relactonada a um pequeno a\araamen*o do
feixe. De qualquer modo, a estimativa C4 deve ser

correfa, inclusive borque esta’ de acordo com o que
e observado experimentalmente.



A,
b. Abroximagao Stica geoméwtrica.

Quando as propriedades do meio variam
muite pouco numa distancia tgqual ao comprimento de
onda, pode ser considerada a aproximacao de oti-
ca %eomé+rtca,+ambe’m chamada aproximacao VKB,
A =solucao da equacio de onda e'_’brocura_d&
na forma® gyl E (i) eletmB)

onde E,(7I) € eserifo como uma serie de botén-
clas de C/iy. A aproximacao de ordem mais

balxa (w— 00) é chamada " a proximacao assin-
totica, Neste caso, pode ser mostrade™# que
os campos 520 dados por AAl e Al2, onde

vqﬁ:%ﬁ

Assim, se 0 meio e varcave] de modo suficien-
femente lenfo, a equacao de onda A15 e cor
reta € O met0 ‘:)Ode ser considerado QOC&\ =
mente homogéneo. Equagdes para um melo ho-
mocdé‘neo‘ talcomo a equacio 3.8, bodem ser ad-
miTidas para 6 meio hio homoaéneo, Sendo 0Os
pardmetros das equactes lentamente variadveis.
A utilizacko da aRroximacdo WKB
bara um P\asma maane+£aado nao homogéneo e ex-
tensamente discutida por Budden %% Ganbura(‘Bf
para o caso de camadas de estratificacao blanas.
No Caso de um *okamak,o broblema € mais com-
plicado ainda, uma vez que as camadas de esira-
\L(:C.:Lc:ac;&o nem sequer 530 CLTCU(QTQS. A ques -
tao da validade da aprox imacdo e um problema
extenso e combplicada, e nao sera abordada aqui.

Uma discussao do broblema no caso de um toka-
makK e apresentada por Brambilla e Cardinal{ (45)
em trabalho recente.,



Figura C2-.0 estado caracter(stico P, varia de B,; a
F,¢ nometlo ndo homogeéneo. No caso I, 0 estado P, tni-
cialmente coincidente com B,; se mantém como es-

tado caracteristico ao longo do ppercurso.
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A‘péhé(ce D . Expansges em series.

a. Lncices de a{’enuaq"jg.

0Os (ndices de aw\enuaqéo definidos
pela equacio 2.62 podem ser obtidos diretamente
da equacao de AH::\Q{'OH—HarJrT“ee (2.34) em R =
meira ordem. Utilizando as de Eihigées

= ASX A% - 4o A

© M= No-1 (D1)

1,2

obtem-se de 2.34 que

=

2

_X-_ - \/T'Z — ( yT ¢ 2
YW T ek ‘*{ zu-x-m) * VL) (b2)

Em }an'me{\r‘a ordem em A, OH@:"“‘SG

Y-
Yr — 4+ (E' OWC\Q (:‘“ E
2(4-X - 1) L+ o= ?(“X)(b
3)
e
2z 2 — (
Y 2 > D
r 2 - " 2\2 A
Kz(bx -—A)> ’ YLJ (T ) T (%)
onde (CZ (D4)
D =

SUESMLUL‘ndo D3 e D4 em D2,OL;.1Le/m—se



1414,
Dbs5)

/-\—;% :@;m%vﬁ)’u(»D)H)

e resolvuendo as equaqaes D1 e D& \3&"5» pja)
objrém—se |

v, X
Vi — L —

L-C * (Cry?)?

E abos nova expbansio em A Iobjre}n—:se

pZ . 4-__ X X(iX*G:-r D) A
he 1-C *(¢* +)/L [i C + C_,.y )J =5

=

Tndicando bor N o (ndice de reﬁa-
cRo ha auséncia de atenvacao (4=0), resulta
de 2.34

X

- — , (D?)
ha™ 4 L-C = (C+Y3)®

¢ a equacao D6 fpode ser escrita como

vy 2 ,\2 (L-X+C=*D) A
/Ut,z - H'.Z - (i— n'fz) X (1-X)
(Ds)

Com}oarando com a definicio ?.62,1'54”0 e')

Uz 2 2 "
L= PR 2y
resulta que em brtmefra ordem na ajrenuaq5o}

X
1€ tc®s ¥° )%

(b9)

2 2
PI,Z == hilz = 4_ —

e ainda
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)2.
(DI0)

-0z )" U-x+C 35 D)

iz s 2X (1-X)

E, finalmente, efetvando as Subshwluigédes D3,
.o
JcaZLPz

L = e D= Ccos 29, (D)

obtém-se os resultados do final da secio 2.d.

b. Exbansdes em X.

Utilizando ha equacao DI a subs-

Jri}uiqgo
. = J _ P = : (Di12)
| 1-c = (%) j-c « €
Coszgpz
TQSUHa.
Mo = 4-2,X (©13)

Fara se obter Ap=p,-p, em 22

ordern  em X e sufieciente obter na exhressao
2 2

Ap - N(_—p&

Mt N

(D14)

0 denominador em primeira ordem. Assim,

Moo, = (a,-2a,)Xx (D15)

I

Mot Pe | [2 N 42(&‘+ az)x} (Dlg)
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onde (a,+ a, ) deve ser 5uEsl—'n[uido em ordem tais
baixa . Obleim-se

., (L-F)
LT 8 T (L —v?)
e (4- %)
A _ 1 +—1-—' = X D
bt Ve ZU % {1=%") 1 o)

| A C\Lgerenqa (az-—al) deve Sersu‘asl'i-
Jruic;\a em DIS em primeira ordem . Obtém-se

yz 1
~ F, = ==L 1-X
2 % 0s2%, 2 Ay
1-v= - %
\/2 i i"’yl_a
= r X
Cos2¥, (4-Y*) ( L+ 1~y= )
=
, ' L =Y
pimpe = (1-Y7) cos 20 U N /_L—sz x)
. (D13)

SuEerL]ruLndo DIt e DI em OI4 ,olojrém—
se fFinalmente o resultado 2.68 . Deve ser ob-
servado que, utilizando as relacdes

_ sen29, _ 20-x)Ye S
ta?“@z— Cos 20, = YTE e Y-YL_‘F yT

s equagoes (tais como 2.68 e 270) Podem ser

escritas com formas al%ébrieas basjramke dife-
rentes.
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