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TENSQORE DIELETTRICO DEBOLMENTE RELATIVISTICO
PER UN PLASMA ANISOTROPO

. Bornatict, G. Chioezl e P, DeChiara

Dipartimento di Fisica dell'Universita' di Ferrara, Ferrara

S1 calccla 1l tensore dielettrico debolmente relativistico alle frequenze
pPressiae alla frequenca Clclotronica degli elettroni e alle rispettive

ermoniche per un plasma caratterieeato da una funeione ai distribuelone
anisotropa ai tipo bi-Haxvelllano.

Il tensore dielettrico viene es F€530 attraverso funcioni di dispersionc
genoralizeate alla Shkarofsky, le cu proprieta' analltiche sono note,

)

Introdueione. La forma standard 'dcl tensore dlelettrico relativistico
EIJ’ rilevante per 1o studio decll'interarione frea plasms magnetieeatl e onde

clettromagnetithe vicino alla frequenga di risonanea ciclotronica deglt
clettroni, e' carattericeata da una integraeione sulle variabill momentc, p, e

p", da una integraeione sul tempo (la variabile di integragione r &' collegatsa

cen 1l tempo neGio di giragions ¢ogli olettronl) e da una somma Infinite sulle
ermoniche di terminil che contengono prodottl di due funzionl at Bessel 1l cut
argomento e' funzione di pl"

Plu* specificanente, nel sistema di riferimento {n cul D egB c

SR,
K=k X+k £, 11 tenaore dielettrico €4y Puo' esserc scritto nelle forna (s:
considera so0lo 11 contributo elettronico):
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ell'equilibrio (normalieeata ad 1),
Eseguendo 1'integracione rispetto a 7T 11 tensore dlelettrico (19 =
riduce alla forma data aa Bekef1!., Con rifertmento all'ultimo termine nel

e 1 =t (p .p,) € la tunelone dl dlstribueionc

acmbro dl destra di (1), s1 nota che: 1) e' ecro per 1’10'0, Cioe' per una
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distribuciono  isotropa;  11) § v(n, 6, (p
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espressione di ‘1J s0ddisfa le relaelony A1 simmetria Eox"Eyp ¢ Ezy"Eyz' che

altrimenti ron sono valide per il singolo termine n-esimo. S1 noti anche che
la partec anti-Hermitiana, €y 13° ai €y deriva solo dal secondo termine del
nenbro di destra d1 (1).

In particolare,allorche' si ¢secgue l'integraeione su v, 21 ottiene un

denominatore risonente ¢ nel limite In cul vale la formulas df Plemel) (piccola
parte imnagineria ¢i ¢ =/0 %) zi he

W vy A
€g,1y = 27 [“_"J jdpldP“PI (u:°:§ Vinj[an]J'G(Y-HﬁD".’hc-nuc/o)
E n

La possibilite’ ai eseguire eanaliticamente l'integraecione sul momentl e
la simmetria sul numeri armonici in (1) dipende dalls forma esplicita della
funzione dl distribuelone f,. In particolare, per una distribueione di tipo

loss-cone (relativistica), un calcolo completamente relativistico puo' essere
fatto analiticamente ad ecceeione della sola integrazione su r (e.g., la
seconda formula di TrubniXov per una Maxvelllana relativistica'), e, nel
linite debolmente relativistico (v = 1+pi/2mic?), €,y Puo’ essere espresso 1n

termini delle funeioni aq studiate da Robinson?®,
Per una bi-Maxvelliana (T, ¢ T,). nel caso completamente relativistico
solo una delle tre integrazionl in (1) puo' essere esequita analiticamente”,

mentre nel 1imite debolnente relativistico entrambe le integraegiont sul

pomenti posacno essere svoltel,

Tensore dielettrico debolmente relativistico per una bi-Haxvelliana [T";Tl}

I1 tensore dielettrico debolmente relativistico puo' essere espresso 1in
termini della funelone di dispersione o
o 1z (T )r-a ti/(1-11)
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51 noti che 1) 1l'‘effetto dell'anisotropia nella temperatura entra

esplicitamente s1a nel denominatore dell'integrando di (3) che nell'argomento
della funcione rn; 11) ncl limite isotropo, cloe' per TH'TL‘ la (3) 31 riduce

alla funeione di dispersione studiata da Robinson’; 111) ne! 1limite non
relativistico, cioe' (l-~1z) = (l-itTlfT"] = 1 , 81 ha

M~ -2 z[zntr"uzﬁ]] rar)

cve Z &' la usuale funzione di dispersione jnon-relativistica.
Con gli éffettl d1 raggio d1 Larmor finito all'ordine piu' basso, ciloe’
considerando solo 11 primo tereine delle sviluppo in serie ai rn. tenendo

r
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conto del fatto che [ eI ed esprimendo (1-1r7,/T,) P medtente 1a

corrispondente rappresentaeione in seriet
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Con la (41, pertanto, 11 tensore dielettrico per una bi-Haxvelliana e
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espresso in termini della funeione d1 dispersione d
le cui proprieta' analitiche sono note‘ 7,
Esplicitamente L)l tensore dieletlrico assume 1
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Ancore dalla (3), ORq,IIOZ"* gl el q

con ¢ » d/2. Dalle (6) appare che 1'effetto

tenmperatura &' combinato con Kn'

Hel limite non relativistico,
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le prime due relazionil essendo valide anche per R&(

Con 1le (7) 11 ctensore dlelettrico (6] 51
relativistico per la bi-Haxwvelliana',

a1l q-1.1 q.1 "q+1,1

della anisotropla ¢ella
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riduce al risultato non

Piccoll effettl di raqqio di Larmor. All'ordine piu' basso negli effettt

d1 raggio di Larmor e usando 1la (4), 11 tensore

formas’

£, ~1l%c¢c_ =1 -1 1

xx g mc (1)
[ ¥ ) { 1 ° [“n'k*m

¥ HQ[I'TLITN]
"

Fry® fyx

xe"%ex | | o W f:_._ nc!)y(mc?
.- 1 LI
L

dilelettrico (7) assume 18

(%) ]

0
JE“wn-xosfz

(3) I

ALY 2 ac? .0 |,
T, 3¢, neress2’ [" TL’TM][“ T, "ué‘i‘"] n+ke5/2

. Op)tect Ty K nc? 2 _]y°
e 1-[;PI [1-:",/-:1]-[;9] 5 fI§ [1-1-";11] {[“‘T‘ R LML
k

Ay

1 9 |y
oMy BT"']“mh'Hz}

509

2 1.0 nc? mc? ., 2 [
gy ﬁ;]"nnz} LS {[1— A .

1 Loa |-n+ke5/2



dove

@ ..a. 0=l
0= [ﬁp iy ot B a, S e (-t s1)F (60}
@ znn| i} 1 n! k7 i 1
n=1 ' 4
e
° - [T 4
Mg E Wo(E (T ,0,) Vg B Nole (T ) W (2 (T} 8,) (gc)

con Hq ¢cfinita dalla (5),

La conoscenza del ctensore dielettrico per une Dl-Haxvelllana permette a1
celcolare 11 corrispondente tensore dielettrico per una loss-cone (con
anlsotroplia nells terperatura) mediante la relaeione

-1t 1 1
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¥ 1 (T,

dove llJII#OI denota 11 tensore dlelettrico per una loss-cone a1 1indice 1,

mentre chtleJ ¢’ 11 tensore diclettrico per la Dl-Haxvelliena. Per il ceaso
particolare d1 1=1 31 ha esplicitamente
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Kel limite di temperatura Lsotropa (T"=Tl). 11 tensore dilelettrico (10)
colncide con 11 risultato d: Ref.9.
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