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RESUMO

BRITO, Gabriel Chaves, Influéncia da Distribuicao de Particulas do Vento Solar
na Instabilidade de Ondas em Plasmas 2018, 80p. Dissertacao (Mestrado em Fisica)
- Programa de Pés-Graduacgao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e
Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

Simulamos o ambiente interplanetério, a partir de um plasma de fundo (ambiente) descrito
por uma funcao de distribuigao de velocidade x (FDV-k). Este plasma de fundo interage
com feixes contrapropagantes que sao emitidos pelo Sol. Esses feixes sao descritos por
uma fungao de distribuigao Maxwelliana (FDV-Maxwelliana) e esta interagao feixe-plasma
ocasiona o crescimento de ondas no plasma (modos disperssivos). Estudamos os modos de
Langmuir, pois estao relacionados com as emissoes solares tipo III. As emissoes tipo 111
sao resultantes da instabilidade produzida por feixes de particulas que podem ser gerados
em eventos solares eruptivos, como flares e Ejecoes Coronais de Massa (CMEs). A FDV-x
foi escolhida para representar o plasma de fundo, com o objetivo de verificar a influéncia
no crescimento das ondas, a partir da variacao do indice espectral k. Primeiramente,
realizamos um estudo a respeito da FDV-k e justificamos o motivo de sua utilizacao para
representar o plasma ambiente. Utilizamos como base do estudo a teoria quase linear pois
esta, permite estudar a evolucao do plasma apds uma perturbacao inicial. Para estudar
a influéncia do indice k, variamos alguns parametros como densidade e velocidade dos
feixes. Com isso, é possivel verificar o comportamento do crescimento das ondas a partir
dessas variacoes. Os resultados foram obtidos de duas formas diferentes, por simulacao
numeérica e analiticamente. A partir disso foi possivel encontrar valores para a energia das
ondas, fator de amplificacao e taxa de crescimento inicial. Como forma de comparativa,
também foi simulada uma situacao em que o plasma ambiente era descrito por uma FDV-
Maxwelliana. Os resultados mostraram que além da influéncia do indice k a variacao
da velocidade e densidade dos feixes afetam diretamente o crescimento das ondas. Em
particular, ambientes com as mesmas caracteristicas, a FDV-x apresentou um menor
crescimento das ondas, quando comparada a uma FDV-Maxwelliana.

Palavras Chave: Plasmas, Interacao Feixe-Plasma, Fungao de Distribuicao de Veloci-
dade Kappa






ABSTRACT

BRITO, Gabriel Chaves, 2018, 80p. Dissertation (Master Degree in Physics) - Programa
de Pés-Graduacao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisisca e Matematica,
Universidade Federal de Pelotas, 2018.

We simulate the interplanetary environment, from a background plasma (ambient) de-
scribed by a Kappa Velocity Distribution Function (VDF-x). This environment plasma
interacts with counterstreaming beams that are emitted by the Sun. These beams are de-
scribed by a Maxwellian Distribution Function (VDF-Maxwellian) and this beam-plasma
interaction causes the growth of waves in the plasma (dispersive modes). In this work, we
employ the Langmuir modes, since they are related to type III solar emissions. Type III
emissions are the result of instabilities produced by beams of particles that can be gen-
erated in eruptive solar events, such as flares and Coronal Mass Ejections (CME’s). The
VDF-x was chosen to represent the background plasma in order to verify the influence on
the wave growth from the variation of the x spectral index. First, we carried out a study
about VDF-x and justified the reason for its use to represent the plasma environment.
We used as the basis of the study the quasilinear theory because, it allows to study the
evolution of plasma after an initial disturbance. To study the influence of the k-index, we
varied some parameters such as density and velocity of the beams. With this, it is possible
to verify the wave growth behavior from this variation. The results were obtained in two
different ways, by numerical and analytical. From this it was possible to find values for
wave energy, magnification factor and initial growth rate. From comparison, a situation in
which the ambient plasma was described by an VDF-Maxwellian was also simulated. The
results showed that in addition to the influence of the x-index the variation of the velocity
and density of the beams affect the direct wave growth. In particular, for environments
with the same characteristics, the VDF-x case presented a smaller wave growth, when
compared to an VDF-Maxwellian.

Key-words: Plasmas, Plasma-Beam Interaction, Kappa velocity distribution function
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1 INTRODUCAO

A principal distin¢ao entre um plasma artificial confinado em um espaco limitado no
laboratério e plasmas que ocorrem naturalmente no meio interplanetario é a onipresenca
de “caudas”energéticas, também chamadas de caudas supertérmicas [1|. Na literatura, é
comum a utilizagdo de uma Fungao de Distribuigao de Velocidade (FDV) para representar
a distribuicao de particulas presentes no plasma. Estas distribui¢coes desempenham um
papel importante na descricao da aceleracao de particulas, na definicao da temperatura

termodinamica ou cinética e nas interagoes onda-particula em qualquer sistema de plasma.

Observacoes espaciais desde 1960 demonstram que a velocidade de distribuicao das
particulas carregadas desviam consideravelmente de uma distribuicao Maxwelliana. En-
tretanto, elas apresentam componentes supertérmicas caracterizadas por uma funcao de
lei de poténcia (f(v) oc v~%) em regime de alta velocidade [2]. Isso ocorre pois as particulas
do plasma apresentam um tempo entre as colisoes bindrias muito maior que os tempos
caracteristicos do plasma. Logo, nao é possivel descreve-las através de uma distribuicao
Maxwelliana ou uma distribuicao bi-Maxwelliana. Essa distribuicao de velocidade de
particulas nao térmicas que muitas vezes aparecem como extensoes de uma cauda su-
pertérmica e que diminui com uma lei de poténcia de velocidade, sao onipresentes em

um plasma espacial [3] e usualmente sdo descritas por uma fungao de distribuigao Kappa
(FDV-k) [1,4-8].

A utilizacdo de uma FDV-k para representar plasmas espaciais foi inicialmente proposto
por Vasyliunas (1968) [9], de forma que fosse possivel descrever dados de velocidades obti-
dos pelos satélites OGO 1 e 3. Em 1991, Thorne & Summers (1991) [1] realizaram um
estudo no qual consideraram a teoria classica linear do eletromagnetismo no crescimento
de ondas em um plasma quente. Através de sua pequisa concluiu-se que para determinados
modos de propagagao, o crescimento das ondas no plasma seria influénciado pela presenca
das caudas supertérmicas. Para este estudo, os modos de propagacao utilizados, foram os
circularmente polarizados a direita, modo R, que é caracterizado por apresentarem ondas
polarizadas que se propagam paralelamente ao campo magnético ambiente.

Como forma de representar as caudas supertérmicas obtidas através de dados observa-
cionais, os autores utilizaram uma FDV-x baseada na funcao de distribuigao proposta por
Vasyliunas(1968), Thorne & Summers definiram um modelo anisotrépico para a FDV-x

como sendo:

1 I'(k+1) 1
7O 0,92 D — 1 P W
19 ( 2){1+W+U3}

2
K05

Fk:('UHavL) = (1.1)
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Neste caso foram definidas as componentes da velocidade de propagagao paralela v e
perpendicular v; em relagao ao campo magnético B ambiente. O indice & que mostra
a medida da cauda energética na distribui¢ao do plasma e as varidveis 6 e 6, foram
definidas como velocidades térmicas efetivas, no qual, para x > 2, relacionam-se com a

definicao padrao da temperatura no plasma:

2pTE

o 2 ot 3, K 2
-~ = Q/UIIF (UH,'UJ_)d v = —(/q/ — 3/2>9”
QkBTf _ 2 ot 3, K 2
m—i_/ULF (U”,UJ_)d’U—meL

Os autores mostram também que em um caso limite kK — oo a FDV-k recai em uma
FDV-Maxwelliana (Figura: 1.1) da forma:

2
1 11 Y| vi
F = ————¢ e
(o) = Xp( 2

onde, af = (2kgT?})/my e aﬁ = (ZkBT||2)/mi'

Funcdo Distribuicao

-a N ",
1o A Lt e il Lo I M L) I

-5 -4 -3

Velocidade Normalizada

Figura 1.1 - Func¢3o distribuicdo Maxwelliana F; comparada com uma fun¢3o de distribuicdo Kappa Fj, para
dois valores do indice espectral «. [1]
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Sistemas envolvendo plasmas espaciais, tais como, magnetosferas planetérias, coroa so-
lar e o vento solar, sao compostos por particulas que podem ser modeladas por uma
FDV-x ou por combinacoes de distribuicoes Kappa, ao invés de qualquer possibilidade de
Maxwellianas [10]. Emissoes espaciais associadas a emissao solar tipo III sdo resultantes
de instabilidades produzidas por feixes de particulas que podem ser gerados em eventos
solares eruptivos como flares e Eje¢oes Coronais de Massa (CMEs). Essas explosoes sao
caracterizadas por uma rapida variacao de alta e baixa frequéncia. Essas variagoes sao
atribuidas a diminuicao da frequéncia de plasma dos elétrons encontrados pelas particulas
energéticas a medida que elas se movem em sentido contrario ao Sol [11]. Assim, embora
a dinamica colisional possa ser importante quando muito préxima a superficie solar, na
maior parte do espaco interplanetario o processo dinamico coletivo pode ter um papel
importante nos processos de espalhamento de elétrons. A medida que o vento solar se
expande em todo o meio interplanetario, os elétrons mais rapidos levam a formacao de
feixes alinhados. Esses elétrons incitam uma instabilidade no plasma, que por sua vez
desaceleram os feixes. Ou seja, ocorre uma “luta” constante entre o relaxamento quase
linear e o processo de reformacao do feixe durante o tempo de propragacao [12].

E importante resaltar que os feixes de plasma emitidos pelo Sol interagem com o plasma
ambiente criando instabilidades que resultam em emissao de ondas eletromagnéticas. As
ondas de Langmuir sao modos de propagagao impulsionadas por feixes de elétrons associ-

ados a explosoes solares do tipo III. Essas ondas tém como uma importante caracteristica

Wpe
2w

uma frequéncia associada a frequéncia de plasma f, = em que wpye ¢ a frequéncia de

plasma para os elétrons [13].

O nosso objetivo é apresentar um estudo sobre a influéncia do indice xk no crescimento
das ondas de Langmuir. Consideramos inicialmente um plasma ambiente definido por
uma FDV-k que interage com dois feixes contra-propagantes definidos por uma FDV-
Maxwelliana. A partir da interagao onda-particula é possivel obter a taxa de crescimento
para ondas de Langmuir. Verificar a dependéncia das caudades supertérmicas ajudara a
entender nao somente a distancia em que é possivel obter um maior crescimento das ondas,
como também para analisar a dependéncia da velocidade de propagacao e densidade dos

feixes emitidos.
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2 FUNCAO DISTRIBUICAO KAPPA

Observacoes espaciais em diferentes distancias heliocéntricas tém sido realizadas através
de varias décadas, tornando possivel a compreensao da dinamica do plasma solar através
do comportamento das particulas presentes.

Os satélites Helios I e II (antes de 1985) e as missdes Wind (depois 1994) forneceram
medigoes dos elétrons entre 0.3 Unidades Astronomicas (UA) e 1 UA, ja o satélite Ulysses
(antes de 2009) para orbitas heliocéntricas entre 1 UA a 5 UA. Na magnetosfera terretre,
o primeiro relato sobre a existéncia de elétrons supertérmicos veio das missoes OGO nas
décadas de 60-70 e por Cluster (depois de 2000) [14].

Ao interpertar os dados obtidos pelos satélites OGO1 e OGO3 de 1963 a 1967, Vasyliunas
(1968) [9] identificou uma regido de “cauda” nao Maxwelliana de particulas energéticas.
Como forma de modelar essa regiao, propos uma funcao Lorentziana, ou distribuicao

kappa, caracterizada por ser uma distribuicao com lei de poténcia, a qual foi definida

Ccomao:
N T(s+1) 1 .
f(v) 3 (nr)?/2T (h — %) (1 . v_22>ﬁ+1 (2.1)

sendo N o numero total de densidade, w, a velocidade mais provavel e kK o expoente
do fluxo diferencial de altas energias. Vasyliunas também associou w, a uma energia
conveniente F, = (1/2)mw?, como sendo a energia mdxima. Ao calcular a densidade
energética mostrou que essa energia de pico pode ser definida através da energia média

do sistema:

g3
2k — 3/2

=2l

En,

no qual, a densidade de energia U ¢é definida como,

3 K

_ L o _
U:/vamv fw) _NEO2/<;—3/2'

Por fim, mostrou que a distribuicao Maxwelliana é um caso especial quando x — 0o e sua

temperatura vale kg1 = F,.

Ja em 1973, Formisano et al. [15] estudou as interagoes do vento solar com o campo
magnético terrestre dando enfoque a uma regiao denominada “Magnetosheath”. O seu
estudo foi desenvolvido com dados obtidos através do satélite europeu Helios I e ao analisar

esses dados viu-se a necessidade de utilizagao de uma FDV-x para obter um melhor ajuste.
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Diferente de Vasyliunas (1968), ao fazer £ — oo Formisano introduziu um novo conceito,

relacionando a temperatura no plasma com a energia média por particula:

K

kgT = (2/3)E,, = mwgm

Este conceito de temperatura também foi o mesmo proposto por Chateau e Meyer-Vernet

em 1991 [16]. Ao investigarem ruidos eletrostaticos em plasmas nao Maxwellianos, rela-

m<v?>
3

os pesquisadores imergiram uma antena eletrostéatica (utilizada como ferramenta para

cionaram a temperatura equivalente com a energia média kg1 = . Neste estudo,
detectar ondas eletromagnéticas em um plasma) para detectar as ondas produzidas pelo
movimento aleatorio das particulas em um plasma ambiente. A utilizacao de uma FDV-x
teria como objetivo, simular um ambiente espacial no qual os resultados obtidos serviriam

como base para as futuras missoes dos satélites Ulysses e Wind no meio interplanetario.

Atualmente o formalismo de entropia nao extensiva, proposta por Tsallis antes de 1995
[17], tem sido usado por pesquisadores como meio de justificativa da utilizagao das FDV-x.
A familia de distribuicoes Kappa resultariam de uma nova mecanica estatistica general-
izada de Lorentz. Podendo descrever um plasma sem colisdes ou com colisoes de longo
alcance, que é encontrada em interacoes Coulombianos e longe do equilibrio térmico
(Boltzmann-Maxwell) [18]. Livadiotis [19-21] também abordou o uso das FDV-x. Seu
estudo, além de demonstrar uma definicao consistente para a temperatura em sistemas
fora do equilibrio térmico, apresenta diferentes formulacoes para distribuicoes k isotropicas

e anisotrépicas .
2.1 A distribuicao Kappa em plasmas espaciais

Vérios mecanismos tém sido propostos para explicar a origem das caudas supertérmicas
das FDVs e da ocorréncia das distribuicoes Kappa na coroa solar, no vento solar e no

plasma espacial.

Scudder e Olbert (1979) [22] identificaram uma falta de regularidade na expansao do vento
solar e nas propriedades globais e locais do sistema. Esta falta de regularidade combinada
com a reducao de colisdes Coulombianas sofrida pelos elétrons supertérmicos (E > TkgT),
seriam os responsaveis por dar origem a distribuigoes nao Maxwellianas.

Em 2003 Vocks e Mann [7] apresentaram um estudo sobre a geracdo de caudas su-
pertérmicas através da interacao onda-particula, tanto na coroa, quanto no vento solar.
Este estudo considerou a aceleracao das caudas supertérmicas a partir da coroa solar
e a interacao dos elétrons com as ondas whistler, presentes no plasma ambiente. Assim

como as caudas, as ondas também sao geradas na coroa solar se propagando em sentido
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contrario ao Sol. A alta velocidade de fase das ondas e a interagdo ressonante com os
elétrons fazem com que eles sejam acelerados paralelamente ao campo magnético, dando
origem as caudas superérmicas no meio interplanetario.

Wang et al. (2012) [23] ao interpertar dados coletados pelo satélite STEREO nos periodos
de minimo solar (Margo 2007 até Marco 2009), em que ha uma redugao da atividade so-
lar, mostraram que é possivel identificar a existéncia de caudas supertérmicas de elétrons
na regiao de 1 UA. A permanéncia dessas caudas se daria por dois possiveis motivos:
O primeiro é a relacao com as emissoes tipo III, que sao resultantes de instabilidades
produzidas por feixes de particulas [24] em periodos de maximo solar. Essas emissoes
interagem com as ondas presentes no plasma ambiente e contribuem para a formagao
de caudas supertérmicas que persistem mesmo em eventos de minimo solar. A segunda
possibilidade seria a aceleragao de elétrons principalmente pela interagao onda-particula

com as ondas de Langmuir, presentes no meio interplanetario.

Parker e Zank (2012) [25], identificaram um conjunto de ondas de choque quase paralelos
a 1 UA. Os autores utilizaram informagoes sobre distribuigoes de particulas no vento solar
para estudar a aceleracao dessas particulas por ondas de choque quase paralelas. Com isso
foi possivel construir distribuicoes especificas a serem modeladas por uma Maxwelliana e

uma distribuicao Kappa, por conta da proeminéncia das caudas supertérmicas.

Leubner [6] ainda enfatiza que as distribui¢oes do core-halo sdo consequéncia de um estado
natural de equilibrio na termostatistica generalizada. A distribuigao Kappa é equivalente a
funcao de distribuicao ¢, obtida pela maximizacao da entropia de Tsallis. Sistemas nao ex-
tensivos, sujeitos a interagoes e correlacoes de longo alcance, estao fundamentalmente rela-
cionados a distribuigoes nao Maxwellianas [26]. Algumas questoes sobre as distribuigoes
Kappa em plasmas espaciais e distribuigoes de fons (prétons) no meio interplanetario,

também sao bem discudas pelo autor [27].

Alguns perquisadores utilizaram a FDV para descrever varios eventos no meio inter-
planetario. Leubner (1983) [28] inicia um estudo sobre a interacao onda-particula em
distribuicoes k. Neste caso o modo de dispersao utilizado sao os modos de cycloron polar-
izados a direita e a esquerda. O autor conclui que, mesmo comparando com uma FDV-
Bi-Maxwelliana, a variagao do indice s influencia o crescimento das ondas. Em 2000 o
mesmo autor [4] também apresenta um outro estudo, nesse caso analisando o crescimento
das ondas Alfvén e LH (Low Hybrid). Os resultados obtidos mostraram que somente as
ondas LH sao influenciadas pelo indice .

Em 2011, Lazar [29,30] inicia um conjunto de estudos sobre instabilidades em modos
eletromagnéticos paralelos utilizando distribuigoes x. Em seu primeiro estudo, o autor con-

sidera uma FDV produto-bi-x para investigar a taxa de crescimento dos modos whistler-
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ciclotron. Na sua segunda pesquisa, em 2013, o autor considera os modos de propagacao
ion-ciclotron eletromagnéticos (EMIC), analisando a instabilidade das ondas provocadas

pelas caudas supertérmicas [31].

A FDV-xk também ¢ utilizada como meio de obter um melhor ajuste das caudas su-
pertérmicas encontradas em instabilidades firehose em plasmas espaciais [32,33] e em
plasmas empoeirados [34]. No estudo da instabilidade envolvendo os fons nos modos ci-

clotronicos [35-39], e modos ion-ciclotronicos em plasmas empoeirados [40].

Em 2014 Pierrard V. e Pieters M. [41] realizam um estudo no qual desenvolvem um modelo
para descricao da coroa e do vento solar com base nas distribuicoes x. O modelo é baseado
no pressuposto de que uma maior populacao de particulas supratermais estao presente no
topo da cromosfera. Estendendo este modelo ao vento solar, desenvolvido com base nas
distribuicoes &, foi possivel incorporar condi¢oes de contorno de 1 UA produzindo uma

visao estrutual da expansao do vento solar.

Nicolau G. e Livandiots em 2016 [42] mostraram que a temperatura varia de acordo com
o indice k. Para isso utilizaram dois métodos de analise: Por ajuste direto da funcao
distribuicao utilizada, no qual é detectada a temperatura do plasma ajustada a uma
distribuicao Maxwelliana com pseudo-dados produzidos por uma distribuicao s e entao
examina-se a diferenca da temperatura derivada como uma funcgao do indice k. Analisaram

também uma modelagem direta simulando spectogramas de energia.

Pierrar V. et al. [43] também estudam as diferencas de temperatura do vento solar. O
foco do seu trabalho estd na comparacao da temperatura em duas regioes diferentes da
FDV, o core e o halo. Uma andlise observacional foi feita, fornecendo estimativas para
a temperatura e temperatura anisotrépica. A conclusao que se obteve é que a temper-
atura do core diminui com a distancia radial, enquanto a temperatura do halo aumenta
ligeiramente. Ja para valores baixos do indice x as duas componentes apresentam uma
tendéncia a desviar-se da isotropia, o que confirma a existéncia de mecanismos com efeitos

semelhantes nos dois componentes.
2.2 Indice

Se a distancia heliocéntrica aumenta, as colisoes entre as particulas diminuem, com isso
a funcao de distribuicao de velocidade exibe uma cauda supertérmica e os valores do
indice de poténcia x também diminuem com essa distancia (Lazar 2012) [14]. Distribuigoes
com 2 < k < 6 tém sido utilizadas para ajustar dados dos satélites no vento solar [44].
Maksimovic, Pierrard e Riley (1997) demonstraram que é possivel ajustar a FDV-x através

de dados coletados pelo satélite Ulysses, considerando parametros como: as distancias em
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UA, o tempo de medicao, a area de alcance, a densidade e a velocidade das particulas no

vento solar.

Em 2005 Maksimovic [45] reuniu alguns dados obtidos por diferentes satélites presentes
no meio interplanetario em diferentes intervalos temporais. A partir desses dados, analis-
aram separadamente trés diferentes componentes da funcao de distribuicao dos elétrons:
o core térmico, que é o nicleo da funcao de distribuicao, o halo supertérmico, que sao
as caudas supertérmicas presentes na funcao de distribuicao e o strahl, que é a regiao de
particulas alinhadas ao campo magnético solar. Com isso percebeu-se que com o aumento
da distancia, a densidade dos elétrons no core permanece constante e enquanto a densi-
dade de elétrons no halo aumenta, no strahl diminui.

Através da analise desses dados, pode-se construir um grafico que exibe a diferenca entre

as fungoes de distribuicao dos elétrons em relacao a distancia radial, em UA, Figura: 2.1.

Mais tarde em 2009, Stverdk et al. [46] apresenta um estudo estatistico no qual reune dados
obtidos pelos satélites Hélios, Cluster e Ulysses com o objetivo de estudar a formagao
de caudas nao térmicas no vento solar. Através deste estudo, os autores confirmam a
dependéncia das caudas em razao da distancia heliocéntrica assim como a variacao de

densidade dos elétrons entre o halo e o strahl.
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Figura 2.1 - Resultados obtidos através da coleta de dados dos satélites HELIOS 1 e 2, WIND e Ulysses, em
que compara o comportamento da FDV das particulas em relagdo a variagdo da distancia radial.

Fonte: [45]
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3 TEORIA CINETICA

Uma das formas de estudar as interacoes de uma FDV, é através de uma abordagem
cinética, na qual é possivel definir os parametros do plasma, as interacoes onda-particula
e calcular os modos de dispersao. Com isso, utilizamos este capitulo para abordar um

breve resumo sobre a teoria cinética, baseada na referéncia [47].

Caracterizada por ser uma teoria estatistica complexa e consistente, a teoria cinética
permite estudar detalhadamente instabilidades dependentes da funcao de distribuicao
das particulas. Definindo uma fung¢ao N, (Z,7,t) contendo as informagoes do sistema como,

posicao e velocidade das particulas em qualquer instante de tempo:

Na(f7 17, t) - Z 5[f - fai@)](s[ﬁ_ 17ai(t)]7

= > 6X - X)), (3.1)

1<i<NT

onde X = (&, 7).

Podemos agora calcular o ntimero total de particulas NI(¢) num instante de tempo ¢:
NT(t) = / BrdoN, (7, 7,1). (3.2)

Para escrever a equacao de movimento para as particulas, é necessario escrever as equacoes
para os campos. Essas equacgoes sao definidas pela acao dos campos através da forca de

Lorentz.

d.fl = — > D !
- dv; __ ga M Tx BM
L=, = e (PM g Bt (3.3)
O indice M enfatiza que sao campos microscopicos e a aspa significa que as particulas in-
teragem somente com campos de outras particulas. Se o niimero de particulas é conservado

no espaco de fase, obtemos uma equacao chamada equacao de Klimontovich-Dupree,

= /
dN, 0N, _ do [~y TxBM
= -VN,+— | F —F | -V,N,. 3.4
i BT +7-VN, + p— ( + . \v (3.4)

Como N, ()Z' ,t) ndo é uma funcao estatistica, é necessério definir uma fungao de probabil-

idade fx, a qual permite obter o valor médio estatistico de qualquer funcao. Neste caso,
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o numero médio das particulas:

(No (X, 1)) = / FNNL(X, )dN X,

= Nofo(z,v,t), (3.5)

onde i, = NI'/V é a densidade de particulas da espécie o e d®(X) é o elemento de

volume. Fazendo a média da equacao de Klimontovich-Dupree (3.4) obtem-se:

— M /
Ofa + T Vfy+ < (EM - ﬂ) -vaa> =0, (3.6)
ot Me, c

no qual reescrevemos comao:

, 7 x BM
O | 5. w5+ ma (EM+“X )-af“ (3.7)

c ov

_ K (EM_BM) .VU&>_ <E+U><§> %]
My & Ny C ov

O termo do lado direito estd relacionado a interagao entre particulas do plasma. Como

a fungao depende de uma funcao de distribuicao para duas particulas f,s, essa pode ser
obtida através da equacao de Klimontovich-Dupree. Contudo a funcao de distribuicao de
duas particulas dependerd de uma fungao de distribuicao de trés particulas f,g,, formando
assim o que é conhecido como cadeia de equacoes estatisticas, envolvendo todas as ordens

de correlagoes entre particulas.

Fazendo uma aproximacao esletrostatica no qual, BM = 0 e ignorando os efeitos retar-
dados (ver < ¢, onde vy, é a velocidade térmica), o campo elétrico é reescrito como,

EM = —ﬁgﬁM , logo a equagao para as particulas (3.7) é reescrita de forma:

6fa . 1 Ofa(X) o,
ot “ax %:”Bqﬂ/fﬂ (am x’|) o

Or |z — x|

_ Zﬁ: qaqgnﬁ/ < 9} ;) —(fap(X, X" 1) = fufs)dX'. (3.8)

A equagao (3.8) inclui uma fungao de distribuigao para duas particulas, f, fs e assim como

dito anteriormente, para solugao desta equagao dependemos de outra equacao fug.-
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Com isso, obtemos uma cadeia de equacoes formando uma hierarquia BBGKY
(Bogolyubov-Born-Green-Kirkwood-Yvon). As fungoes de distribui¢do de mais de uma
particula podem ser expressas em termos de funcgoes de distribuicao de uma particula e
de correlacoes. Para trabalhar com essas fungoes, utilizamos aproximacgoes que podem ser
feitas para as correlagoes, de forma a obter um conjunto fechado de equacoes para as

funcgoes de distribuicao.
No plasma, consideramos o comprimento de Debye Ap., que é definido como:

kgT.

dmn.e?’

ADe = (3.9)
onde kp € a constante de Boltzmann, T,, n. e e sao respectivamente a temperatura, den-
sidade e carga eletronica. O comprimento de Debye é a regiao em que um fon (préton)
atrai os elétrons que o circulam, os elétrons que estao a uma distancia Ap, superior inter-
agem fracamente com o ion. Este comprimento em torno do fon forma um raio chamado,
esfera de Debye. Quando a energia do elétron é muito maior que a energia de interacao
Coulombiana entre ele e as outras particulas do plasma, considera-se aproximadamente

como uma particula livre, logo:

Moédulo de energia média da interacao  (1/me Y 3)

— — < L 3.10
Energia cinética média T, ( )
Com isso, é possivel encontrar o nimero de elétrons em uma esfera de raio Ap. (Np) e

definir o parametro:

~1/2
1 Ne 4
3
op = — X ——, onde Np = —7TA\} nN,.. (3.11

ND T3/2 ) 3 De )
Usando 3.10 vemos que para uma energia de interacao muito maior que a energia cinética
teremos op < 1. Definimos entao um parametro que é proporcional a quantidade op para
medir a correlagao entre as particulas. Este parametro é conhecido como, parametro de

plasma,

(3.12)

S
Il

—
NeADe

3.1 Sistema Vlasov-Maxwell

Uma simples aproximacao a ser feita nas correlagoes estatisticas é desprezando todas as

possiveis correlacoes entre as particulas, logo a equacao obtida para f, pode ser definida
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COImMo.:

Ofa
ot

a — U é
20 v <E+“X )-vaazo, (3.13)
Me c

que é conhecida como equacao de Viasov.
A aproximacao de Vlasov tem como propriedade conservar o nimero de particulas e os
campos que aparecem na equacgao sao campos médios. Logo, é possivel obter campos

médios fazendo a média sobre as equacoes de Maxwell para campos micrépicos,

V-E = 47qua/fa(j;’,17,t)d3v, (3.14)
. 10B
E = —~=—
v c Ot’
V-B = 0,
- Arr 10E
B = — « _»oc _)a_’7 d3 T,
\Y . q/vf(xv)v+cat

[0}

obtendo assim o conjunto de equagoes (3.13) e (3.14) que formam o sistema Viasov-
Mazwell.

3.2 Teoria de Vlasov de ondas no plasma

Para esta aproximagao as interagoes de curto alcance sao ignoradas, ou seja, € presuposto
que o tempo de colisao entre as particulas é muito maior que o tempo de oscilacao do
plasma. E possivel obter um sistema de equagoes linearizadas através de solugoes de
equilibrio e uma pequena perturbacgao para os campos (E’;, gl) e na fungao de distribuicao
fozl'

Através de alguns calculos utilizando transformadas de Fourier-Laplace é possivel obter a
equacao da relagcao de dispersdo para oscilagoes que permanecem depois da perturbacao

inicial:
- aFao /8’&
W) =1 / du =0 (3.15)
Z —w/ | k]|

onde Fyo(,) ¢ a funcao de distribuicao nao perturbada obtida integrando nas velocidades
perpendiculares e wp, = (4mNn0q2/ meq)'/? é a frequencia do plasma. E possivel encontrar
os modos normais procurando os zeros de D(w, /’{;)7 onde w é uma fungao que depende de

k ou vice-versa,

D[k, w(k)] = 0. (3.16)

32



3.3 Ondas de Langmuir

Estudaremos agora a solucao da relagao de dispersao no limite de ondas de alta frequéncia,
conhecidas como oscilagoes de Langmuir. As ondas de alta frequéncia estao no limite para
particulas com velocidade de fase maior do que sua velocidade térmica (w/ | k |5 vier),

como ¢é mostrado na Figura: 3.1.

i Func¢do Distribuigdo
Faplu)

Velocidade v

Figura 3.1 - Representagdo da velocidade de fase maior que a velocidade térmica (adaptada de [47]).

Expandindo D(k,w) em séries de Taylor ao redor de w; obtém-se

D(k,w) ~ DK w,)+ M%

12

W (3.17)

—

Z,&D,,(E,w) _ ODi(k,w)
Ow Ow

— —

= D,(k,w,) +iD;(k,w,) + w;

Wr

A parte imaginaria e a parte real da frequéncia sao obtidas ao aproximar
D, (k,w,) ~ 0, (3.18)

e considerar a série até a segunda ordem, obtendo entao a relacao para w;

D;(k,w,)

3D (3.19)

wW; =

A parte imaginaria negativa origina um leve amortecimento das ondas conhecido como

amortecimento de Landau. Quando w; > 0 ocorre uma instabilidade.
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4 TEORIA QUASE LINEAR

A teoria quase linear é uma aproximacao que inclui um termo nao linear em ordem
mais baixa, permitindo estudar a evolucao do plasma apds uma perturbacao inicial. Re-
centemente, foi desenvolvida uma nova formulacao, envolvendo inicialmente ondas elet-
rostaticas incluindo modos harmonicos (nao lineares) [48,49], depois esses célculos foram
generalizados para incluir o caso de ondas eletromagnéticas [50]. Para os desenvolvimentos

apresentados neste trabalho, utilizaremos somente o caso de ondas eletrostaticas [48].
4.0.1 Equacgao para as ondas e particulas

Considera-se um plasma nao magnetizado B= 0, onde o efeito de colisoes das particulas
pode ser desprezado levando em conta apenas o efeito de ondas eletrostaticas. Tomando
como referéncia Yoon (2000) [48], é possivel escrever as equagoes para as ondas de Lang-
muir (L), contendo apenas o termo de emissdo induzida. Estas equagoes descrevem a

evolucao temporal das ondas presentes no sistema feixe-plasma.

A evolucao temporal da intensidade das ondas é definida como:
=k — @bt (4.1)
onde o coeficiente de emissao induzida é dado pela seguinte expressao:

L
2 7% dvd(ow — kv)aafe
v

CoL = 1w

% pe I (42>

em que wy = (4mne/m.)/? é a frequéncia de plasma, o termo de emissdo induzida é
obtido por aproximagao quase linear, a d(cwf — kv) descreve a condicdo de ressonancia
onda-particula e f, é a fungao de distribuicao das particulas.

A relagao de dispersao para as ondas de Langmuir é definida como:

wl = wpe (1 + ngA%€> : (4.3)

E também possivel demonstrar a equagao para a evolugao das particulas a partir de Yoon

(2000), que ¢ descrita comor:

dfe 0 dfe
ot ov (D 81}) (4.4)
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onde:

me? i
D=— > / dkITE S (owk — kv) (4.5)
€ o=+41

é o coeficiente de difusao no espago de velocidade.
Para implementagdo numérica reescrevemos as equagoes em variaveis admensionais

definidas abaixo:

- kv v ]aL
E=—S V= — T = twy, = F gl — k 4.6
Wpe Ve " ¢ g 2V/2X3 nemv? (4.6)
1 ) Ve 4mn.e?
- - . = Wpe = { | ——=.
g 872v/203, b V2w P Me

E considerada a aproximagao wf ~ wpe.
Com isso, as equagoes (4.1) e (4.4), foram reescritas de forma que a evolucao temporal da

intensidade das ondas é definida por:

degt moett 9g(v)

k
- — 4.
or k2 Ov lu=(g) (4.7)
e a evolugao temporal para as particulas é definida por:
96 0 1 96(v)
—_ = — — Fal PR 4.8
or  ov Z |:’I/| oy "‘3:(;> (48)

o==+1

onde €%L ¢ a densidade espectral da energia das ondas.
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5 INSTABILIDADE EM PLASMAS

A teoria quase linear pode ser utilizada para investigar efeitos nao lineares em um plasma
instavel, incluindo a alteragao e o equilibrio da funcao de distribuigao. O contetido deste
capitulo é baseado no capitulo 10 do livro Principles of Plasmas Physics [47].

Considerando oscilagoes de Langmuir, esta instabilidade é fraca, ja que a taxa de cresci-
mento w; é muito menor que a frequéncia de oscilacao natural w,. Apesar de ser uma
instabilidade fraca, as perturbacoes iniciais do plasma eventualmente crescem a tal am-
plitude que a teoria linear nao é mais valida. Nestas grandes amplitudes, os efeitos nao-

lineares causam uma distor¢ao da f.(v,t) que altera a taxa de crescimento, uma vez que

w; & (O fe/00) |5y 5 €

d
% — Qwies (5.1)
o T Woetwr Of (V)

2 k20U g

K|

3
Wy = Wpe (1 + 51{:2)\%6) R Wpe

Uma fungao de distribuicao Maxwelliana isotrépica € instavel para as ondas de Langmuir

se considerarmos um feixe quente em sua cauda, como mostrado na Figura: 5.1, devido a

derivada positiva de f..

d foglu)

1=0

u

I o o

0

Figura 5.1 - Func3o distribuicdo com um feixe quente (adaptada de [47]).

O aumento da energia das ondas corresponde a perda da energia das particulas ressonantes
de tal forma que, metade da perda de energia transforma-se em energia das ondas e a
outra metade em energia para as particulas nao ressonantes.

E possivel observar a evolucao da funcao de distribuicao dos elétrons e da energia das

ondas na Figura: 5.2.
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A saturacao da instabilidade pode ser encontrada usando

feo

€ €

/\

g

“w/k u

o

w/k

b {t=1,) c (t =)

Figura 5.2 - Evolucdo da func3o distribuicdo dos elétrons e da energia das ondas (adaptada de [47]).

d 2wye d 1
el ), 6

NeMe du v3

No limite assintético €, — 0, entao f. se deforma até que deixa de ser instavel, ou seja

Ofe
5 =0, (5.3)

logo, quando f.(v,t = o0) é constante na regiao ressonante, formando-se um plateau

Figura: 5.3.

g

Figura 5.3 - Deformagdo da fung3o distribuicdo dos elétrons (adaptada de [47]).
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5.1 A FDV

A FDV utilizada para descrever esse sistema e analisar o crescimento das ondas é a FDV-x,
baseada na proposta por Thorne & Summers (1991) [51]:
n, I'(k+1) 1

F, = — (5.4)
VO RPT (k= 5) (14 2)

onde n, ¢ a densidade do plasma de fundo, v é a velocidade de deriva do feixe e 0 ¢ a
velocidade térmica para uma distribuicao k.
Como a proposta do estudo visa analisar a interacao feixe-plasma, a FDV-x com feixes

contrapropagantes Maxwellianos é apresentada como:

N T(k+1) 1
VA0 R32D(k — 1) (1 n <He>2>“

F, (5.5)

K02

L. (_(v +2v,,)2) n/n o (_ M) |

+
VT Uty VT Uir

em que N = 1—n,/n—ny/n é a densidade do plasma de fundo normalizada, n é a densidade
total do plasma, n; e ny sao respectivamente as densidades dos feixes contrapropagante
backward e forward. O termo v, = (nyvy, — nyvy)/(n —ny — ny) foi introduzido para obter
uma fungao de distribuicao sem deriva, v, e vy sao respectivaente as velocidades de deriva
dos feixes backward e forward. Por fim os termos vy, € vy sao as velocidades térmicas dos
feixes contrapropagantes. Para prosseguir com a normalizacao da FDV, defimos o termo

0, retirando a dependéncia da temperatura do indice x, entao:

_ —(3/2 _
g = # 0 = Bu,e. (5.6)
Por definicao temos que,
2k — 3 kT
gr = 2= Shsl (5.7)
K mg

De acordo com Thorme & Summers (1991) [1], ao fazermos k — oo, devemos retornar a
funcao de distribuicao Maxwelliana. Fazendo x — 00, a velocidade térmica para uma s

se comporta da seguinte maneira:

92 lim 2K — 3]€BT _ 2]€BT

(k—o0) — gt P me me

=, (5.8)
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Reescrevemos a FDV-k com feixes contrapropagantes Maxwellianos como:

1— — r 1 1
P nb/ni ng/n T'(k+ )1 ) (5.9)
T (P
K(Ovee )2
n 2 2
+ b/ exp (—(v +2vb) ) + ny/m exp Ul gvf) :
VU, Vi VU Uy
Utilizando as seguintes condigoes de normalizagao:
v
v=— ¢ = v F : (5.10)
UVte
A FDV é reescrita como:
1—ny/n—ng/n TI'k+1 1
= {/_9_ s/ 3/2(r( _);) — (5.11)
i K K—3 (1 + e >

1/2 1/2

() e () + L (1) e (o).

Para tratamento das equagoes normalizadas para as ondas e particulas, foi desenvolvido
um cédigo numérico usando a linguagem de programacao Fortran-90. A partir das
equacoes apresentadas e com base na teoria quase linear para as ondas e para as particulas
e utilizando o método de interpolacao numeérica, foi possivel evoluir o sistema temporal-
mente e obter resultados.

A fim de confrontar os resultados obtidos com as andlises disponiveis na literatura [47],
analisamos o comportamento de uma FDV-Maxwelliana com dois feixes contrapropa-

gantes, também Maxwellianos. A FDV-Maxwelliana é descrita como:

1 — ny/n— )2
F, = 12 m/nom/n —M (5.12)
\/7_Tvt€ Vte

L m/n o (_(v —i—2vb)2) L gl <_M) |

exp
2
\/’7_TUtb Vi, \/Evtf Utf

Assim como a FDV-x, a equagao (5.12) deve ser normalizada obedecendo os mesmos

parametros da equagao (5.10), como resultado, reescrevemos a equagao como:

1 —my/n—ng/n

6 T esp(—( — ) (5.13)

+”\”//7_f (%) " exp (<o + m)?) + % (3) " b (== p)?).
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5.2 Modo de dispersao

Para estudar a evolugao temporal do sistema, consideramos como modo de dispersao, as
ondas de Langmuir. Quando a FDV que descreve o plasma é alterada, é preciso recalcular
a funcao de dispersao e o tensor dielétrico do plasma. A funcao de dispersao utilizada foi
calculada por Ziebell et.al (2017) [5], apresentando um estudo detalhado sobre as relagoes
de dispersao para ondas eletrostaticas em um plasma com distribui¢oes Kappa. A relagao

de dispersao para as ondas de Langmuir (ondas L) é definida como sendo:

w? 3 Kk k202
1— 2 (142 =0 5.14
wz( +2/<;—3/2 w2) (5.14)

Entretanto, 0 = 4/ ”7(:/ 2 4,.. Subtituindo @ diretamente na equagao (5.14), retornamos a

relagao de dispersao de uma FDV-Maxwelliana, descrita como:

2 2,2
1 — e (1 + §%) —0. (5.15)

w? 2 w?

No qual é possivel rescrever de uma forma mais usual, encontrada na literatura [52], de

forma que:

3k2 2
W2~ W, <1 + —&) . (5.16)

2
2w,
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6 RESULTADOS
6.1 Interacgao feixe-plasma

No cédigo, foi utilizada uma grade com 400 pontos para o espago de velocidade (n,) e
100 pontos para o espago de onda em k (ny). O nimero de pontos foi escolhido de forma
que os resultados gerados possuissem um custo computacional aceitavel e os graficos nao
sofressem distor¢ao. O codigo utiliado foi descrito com base na interpolagao numérica.

Também foram definidos como parametros fixos, m, = 20 e m; = 9, os quais definem o
intervalo entre —m,, < v < m, e —my < k < my. Os espagos definidos entre os valores de

v e k foram determinados através da seguintes expressoes:

2mv mp — kmin.

dv = e dk =

Ny — 1 ng — 1

(6.1)

onde k. = 0.001, que é o valor minimo para o espago em k.

Para as primeiras solugdoes numéricas, foram considerados os parametros normalizados
ny/n =5 x10"% e ny/n =5 x 1072 que sdo os termos que correspondem as densidades
dos feixes. Definiu-se também as velocidades de deriva normalizadas e a razao de tem-
peraturas dos feixes como sendo, v, = 5, vy =5 e T;/T, = 1, Ty/T. = 1. A densidade
espectral, utilizada para medir o crescimento das ondas, foi definida a partir de um “nivel
semente”’no qual 5%L =1x107°.

Todas as simulagoes foram geradas com tempo de evolugao diferentes, entretanto todas
possuem o mesmo passo temporal normalizado de dr = 0.01.

Os resultados obtidos para diferentes instantes de tempo, foram representados grafica-
mente através do software livre, Grace-5.1.25.

Em cada figura é mostrada a evolucao temporal para as FDV-x e Maxwelliana, além da
intensidade das ondas. Ambos os plasmas de fundo interagiram com feixes contrapro-
pagantes descritos por uma FDV-Maxwelliana. As figuras que representam a interacao
feixe-plasma estao dividas em trés indices, o indice (a) representa o comportamento geral
da FDV com os feixes contrapropagantes, o indice (b) também representa o comporta-
mento da FDV, entretanto é destacada a regiao de interacao e a formacao do plateau, o
indice (c) representa a evolugao temporal da intensidade das ondas. Os indices k utiliza-
dos para as simulagoes foram definidos como k = 2, k = 6 e k = 20 [44]. O indice k = 20
representa kK — 00, com isso espera-se que os resultados sejam os mais proximos possiveis

de uma Maxwelliana.
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Figura 6.1 - Processo de interacdo feixe-plasma para um plasma ambiente x = 2 e feixes Maxwellianos.
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Figura 6.2 - Processo de interacdo feixe-plasma para um plasma ambiente x = 6 e feixes Maxwellianos.
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Figura 6.3 - Processo de interacdo feixe-plasma para um plasma ambiente x = 20 e feixes Maxwellianos.
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Os graficos das Figuras: 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 representam as evolucoes temporais das dis-

tribuigoes eletronicas e da intensidade das ondas de Langmuir para « = 2, 6, 20 e uma

distribuicao Maxwelliana.

E possivel também obter informagoes sobre a energia cinética das particulas e a energia

das ondas para todas as distribuigoes apresentadas acima e com isso, montar um quadro

comparativo entre elas. A figura abaixo esta divida em trés indices, os indices (a) e (b)

representam o comportamento da energia das ondas, entretanto o indicee (b) tem como

propdésito exibir o comportamento inicial. O indice (¢) exibe a evolugao temporal da en-

ergia das particulas.
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Figura 6.5 - Evolugdo temporal das energias no processo feixe-plasma.



A presenca das caudas supertérmicas justifica uma maior energia cinética para valores
menores de £ como é exibido na Figura: 6.5(c), entretanto x = 2 apresentou a menor
variacao energética enquanto a maior variacao foi obtida com uma FDV-Maxwelliana. Os
graficos da Figuras: 6.5(a) e 6.5(b) apresentam a evoluc¢ao temporal da energia das ondas,
que cresce por conta da interacdo onda-particula [53,54]. Como a variagdo da energia
cinética, Kk = 2 foi menor, apresentando o menor crecimento na energia das ondas. A
partir dos dados obtidos, é possivel calcular o fator de amplificacao y para as fungoes de

distribuicao. O fator de amplificacao é determinado através da expressao

¥ =In ([—[0> , (6.2)

que considera a evolugao da energia final no crescimento das ondas em razao da energia
inicial. Os indices I e [ representam as intensidades das ondas final e inicial. Esses
parametros utilizados também foram obtidos via interpolagao numérica com uma precisao
de sete casas decimais apds a virgula, como nas demais tabelas.

O fator de ampliagao para a simulagao é mostrado na Tabela 6.1.

Indice X
k=2 03,50
k=06 04,77
k=20 05,23
Maxwelliana | 05,36

Tabela 6.1 - Fator de amplificacdo das ondas.

Assim como constatado nas Figuras: 6.5(a) e 6.5(b) a FDV-Maxweliana obteve um maior

fator de amplificagao das ondas, seguido pela FDV-x em ordem decrescente.

6.2 Variacao da densidade dos feixes contrapropagantes

Como forma de investigar ainda mais a interacao feixe-plasma com uma FDV-x, variamos
a densidade de propagacao dos feixes descritos por uma FDV-Maxwelliana. Neste caso as
velocidades de deriva dos feixes, v, = 5 e vy = 5 e a razao entre as temperaturas 73, /7, = 1

e Ty/T. = 1 foram mantidos.
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6.2.1 Densidade normalizada n,/n=1x 102 e ny/n=1x 1073
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(c¢) Evolugao temporal da intensidade das ondas.

Figura 6.6 - Processo de interacdo feixe-plasma para um plasma ambiente x = 2 e feixes Maxwellianos.
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Figura 6.7 - Processo de interacdo feixe-plasma para um plasma ambiente x = 6 e feixes Maxwellianos.
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Figura 6.8 - Processo de interacdo feixe-plasma para um plasma ambiente x = 20 e feixes Maxwellianos.
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Figura 6.9 - Processo de interacdo feixe-plasma para um plasma ambiente e feixes Maxwelliano.

33



De maneira analoga a situacao inicial, com um feixe mais denso, as Figuras: 6.6, 6.7, 6.8 e
6.9 exibem um crescimento das ondas maior para uma FDV-Maxwelliana e menor para as
FDV-£. No caso especifico para k = 2 a baixa densidade dos feixes resultou na absorcao
das ondas, por isso ndo apresentou crescimento (Figura: 6.6(c)).

Os graficos com as energias cinéticas das particulas e energia das ondas mostram também
que a variagao energética é menor se comparada com o caso inicial, como podemos verificar

na Figura: 6.10.
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Figura 6.10 - Evolugdo temporal das energias no processo feixe-plasma.
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O fator de amplificacao y para essas FDV sao exibidos na Tabela 6.2.

Indice X
K=2 -01,46
k=06 03,39
=20 04,54
Maxwelliana | 03,50

Tabela 6.2 - Fator de amplificagdo das ondas com densidade de feixes normalizada n,/n = 1x 1073 e ny/n =
1x107?

Diferente dos resultados obtidos para um plasma de maior densidade, o fator de aplificacao
das ondas para este caso, é maior para x = 20. Ou seja, mesmo possuindo uma menor
energia da onda, a FDV-x tem um crescimento maior que uma FDV-Maxwelliana, se
considerarmos k = 20. E possivel observar também que o fator de amplificagao para k = 2
¢é negativo, logo, houve absorcao da energia das ondas, o que resulta no nao crescimento

dos modos de Langmuir.
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6.2.2 Densidade normalizada n,/n=1x10"*en;/n=1x10""*

Reduzindo ainda mais a densidade dos feixes contrapropagantes e mantendo os mesmos
parametros iniciais da razao entre as temperaturas 1p, /T, = 1, Ty /T. = 1 e velocidade de

deriva v, = 5 e vy = 5. Obtém-se os seguintes resultados:
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Figura 6.11 - Processo de interagdo feixe-plasma para um plasma ambiente k = 2 e feixes Maxwellianos.
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Figura 6.12 - Processo de interagdo feixe-plasma para um plasma ambiente k = 6 e feixes Maxwellianos.
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Figura 6.13 - Processo de interagdo feixe-plasma para um plasma ambiente x = 20 e feixes Maxwellianos.
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Figura 6.14 - Processo de interagdo feixe-plasma para um plasma ambiente e feixes Maxwelliano.
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As Figuras: 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14 mostram que, para feixes menos densos,a interacao com
o plasma de fundo é ainda menor. Podemos notar que as Figuras: 6.11 e 6.12 apresentaram
absor¢ao, logo nao obteve crescimento das ondas, Figuras: 6.11(c) e 6.12(c). Com a redugao
das caudas supertérmicas é possivel notar o crescimento das ondas, Figuras: 6.13 e 6.14.
Os resultados para a evolucao da energia cinética das particulas e energia das ondas
exibem o seguinte comportamento, Figura: 6.15, em que os indices (b) e (d) representam

a evolucao inicial para a energia das ondas e para a energia das particulas.
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Figura 6.15 - Evolucdo temporal da energia das particulas.
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Neste caso, a energia cinética das particulas se manteve constante em k = 2 e kK = 6, pois
nao houve crescimento da energia das ondas. A energia cinética de k = 20 e Maxwelliana,
apresentaram uma pequena variacao, o que € justificado pela baixa energia das ondas.

O fator de amplicagao y para as FDVs é exibido na Tabela 6.3.

Indice X
k=2 -01,46
k=06 -01,16

Kk = 20 02,77
Maxwelliana | 03,38

Tabela 6.3 - Fator de amplificagdo das ondas com densidade de feixes normalizada n,/n = 1x10"% e ny/n =
1x10°*

Mesmo com a baixa densidade dos feixes o indice k = 20 e a Maxwelliana apresentaram
um fator de amplificacao positivo. Os indices kK = 2 e kK = 6 apresentaram um fator de

amplificacao negativo, ou seja, absorcao da energia das ondas.
6.3 Variacao da velocidade dos feixes contrapropagantes

Assim como é possivel reduzir a densidade dos feixes contrapropagantes, a reducao da
velocidade de deriva dos feixes também podem ajudar a analisar o crescimento das ondas
de Langmuir. Neste caso foram mantidas as densidades iniciais n,/n =5 x 107 e ny/n =
5 x 1073 e a razao das temperaturas normalizadas T,/T, = 1 e T;/T. = 1 dos feixes
contrapropagantes. Assim como nos resultados obtidos para as simulagoes que envolviam
as variagoes de densidade, as figuras da evolugao temporal do processo de interacao feixe-

plasma estao também dividas em trés indices.
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f(v)[log]

6.3.1 Velocidade de deriva v, =4 e vy =4
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Figura 6.16 - Processo de interagdo feixe-plasma para um plasma ambiente k = 2 e feixes Maxwellianos.
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Figura 6.17 - Processo de interagdo feixe-plasma para um plasma ambiente k = 6 e feixes Maxwellianos.
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Figura 6.18 - Processo de interagdo feixe-plasma para um plasma ambiente x = 20 e feixes Maxwellianos.
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Figura 6.19 - Processo de interagdo feixe-plasma para um plasma ambiente e feixes Maxwelliano.

65



De acordo com os resultados é possivel notar que a reducao da velocidade de deriva dos
feixes tem como consequéncia a reducao da regiao de interagao feixe-plasma. Somente
para k = 2 (Figura: 6.16) nao houve crescimento da ondas. Todos os demais indices
e a Maxwelliana apresentaram crescimento. Os resultados para a energia cinética das

particulas e a energia das ondas apresentam o seguinte comportamento:
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Figura 6.20 - Evolugdo temporal das energias no processo feixe-plasma.
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Assim como os resultados mostrados anteriormente, a pequena variacao da energia cinética
(Figura: 6.15(c)) resulta no aumento da energia das ondas (Figura: 6.15(a),(b)). O indice
Kk = 2 apresenta maior energia cinética e a Maxwelliana apresenta maior crescimento das

ondas.

Os fatores de amplificagao das ondas x para a seguinte simulagao sao mostrados na Tabela
6.4:

Indice X
k=2 -01,46
k=06 03,39
k=20 03,68
Maxwelliana | 03,99

Tabela 6.4 - Fator de amplificacdo das ondas em uma interacdo feixe-plasma com velocidade normalizada
vy = 4e vy = 4

Os resultados mostram que o indice K = 6 tem um fator de ampliacao das ondas maior
que k = 20. Para k = 2 temos um fator de amplificagdo negativo (absor¢ao). Novamente

a Maxwelliana obteve o maior fator de amplificagao.
6.4 Taxa de crescimento inicial

Além dos dados obtidos numericamente, podemos encontrar de forma analitica a taxa
de crescimento inicial das ondas w;. Logo, é possivel verificar através da FDV, o com-
portamento inicial da taxa de crescimento. Para isso, consideramos taxa de variagao de
velocidade da FDV envolvida e a taxa de variacao da relagao de dispersao. w; é descrito
por [47]:

2
wPE 8F‘on

T2 o
Wi N 6.3
0D, /0w, (6:3)
onde F,g é a FDV e D, (k,w,) é a parte real da equagao de dispersao, que para este caso
utilizamos a Equagao (5.15).
A equagao (6.3), foi normalizada através dos parametros definidos na equagao (4.6), onde

W = Wi /Whe.
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Para a FDV-x a Equacao (6.3) é definida por:

1 o\ —(k+1)
(1_Vek)L1))<1+M) "

3T (K — 4

wi(k) = —V/ k303

E para uma FDV-Maxwelliana, w; ¢ definido por:
wi(k) = —/7 E(l—yl_ﬁ)ex — l—1/ 2 +
7 - ]_63 e p ];; &
ny 1 _ 1 2
+Eﬁ (1+Vbl€) exp | — <Z+Vb) ) +

ny 1 _ 1 ?
+Zﬁ (1 — ka) exp | — (Z — yf> )

0
ny 1 . 1 ?
+Zﬁ (1—|—ka) exp | — Z—H/b +
ne 1 < (

(6.5)

A taxa inicial de crescimento Equagao (6.3) foi obtida analiticamente utilizando os mesmos

parametros para obtencao da energia das ondas.

Uma forma de interpretar os resultados a seguir é analisando as curvas existentes na regiao

positiva, quando w;/wy. > 0 as curvas representam o crescimento das ondas. Quando

w; /wpe NAO atinge o limiar para o crescimento, significa que as ondas foram absorvidas.

Primeiramente consideramos o caso em que as densidades dos feixes foram definidas de

acordo com a Tabela 6.5, que representa o primeiro caso abordado:

Parametro Valor
ny/n, ng/n | 5x 1073
vy, Uy 5)

T,/T., Ty /T. 1

Tabela 6.5 - Taxa de crescimento inicial das ondas.
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A taxa de crescimento apresentou o seguinte comportamento:
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Figura 6.21 - Taxa inicial de crescimento das ondas.

A taxa de crescimento inicial representada pela Figura: 6.21 é dividida em dois indices, o

indice (a) que mostra o comportamento geral das FDVs e o indice (b) mostra o compor-

tamento de interesse para andlise dos resultados. Ao observar a Figura: 6.21(b) é possivel

verificar o crescimento das FDVs apartir do eixo das abscissas, este crescimento representa

a taxa de crescimento inicial das ondas que é possivel obter. Esses resultados sao com-

parados com os resultados obtidos numericamente exibidos na Figura: 6.5(a). E notavel

que em ambos 0s casos k = 2 apresentou menor crescimento seguido de k = 6, Kk = 20 e

Maxwelliana.

No segundo caso, consideramos um feixe menos denso, como exibido na Tabela 6.6:

Parametro Valor
ny/n, ng/n | 1x107°
Vp, Uf 5

T,/ Te, T /T. 1

Tabela 6.6 - Taxa de crescimento inicial das ondas para uma densidade normalizada n,/n = 1 x 1073 e

ng/n=1x1073.
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A taxa de crescimento obtido apresentou o seguinte comportamento:
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Figura 6.22 - Taxa inicial de crescimento das ondas.

Assim como no caso anterior o resultado obtido na Figura: 6.22(b) se assemelha com

o resultado obtido numericamente exibido na Figura: 6.10(a). Da mesma forma que foi

apresentado numericamente, o indice k = 2 nao apresenta uma taxa inicial de crescimento

das ondas, a onda é absorvida (curva abaixo da linha das abscissas). Neste caso, a FDV-

Maxwelliana também apresentou uma maior taxa de crescimento.

No terceiro caso, consideramos um feixe mais rarefeito, como é exibido na Tabela 6.7:

Parametro Valor
ny/n, ng/n | 1x 1074
Vp, Uf )

Ty/Te, T /T. 1

Tabela 6.7 - Taxa de crescimento inicial das ondas para uma densidade normalizada n,/n = 1 x 107* e

ng/n=1x10"%
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A taxa de crescimento obtido apresentou o seguinte comportamento:
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Figura 6.23 - Taxa inicial de crescimento das ondas.

A Figura: 6.23(b) foi a que obteve a menor taxa de crescimento das ondas. O resultado

apresentado na Figura: 6.15(a) é semelhante e mostra que, apesar do baixo crescimento

a FDV-Maxwelliana continua obtendo a maior taxa inicial.

Apresentamos agora o 1ltimo caso, em que a velocidade de deriva dos feixes é reduzida.

Os valores considerados sao exibidos na Tabela 6.8:

Parametro Valor
ny/n, ng/n | 5x107°
Vp, Uf 4

Ty/Te, T/T. 1

Tabela 6.8 - Taxa de crescimento inicial das ondas para uma densidade normalizada v, =4 e vy = 4.
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A taxa de crescimento obtida apresentou o seguinte comportamento:
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Figura 6.24 - Taxa inicial de crescimento das ondas.

Assim como a variacao da densidade, a variacao da velocidade também influencia na taxa

inicial de crescimento. E possivel notar, através da Figura: 6.24(b) que o indice K = 2 tem

o menor crescimento e a FDV-Maxwelliana o maior. O resultado também foi préximo ao

obtido numericamente e exibido na Figura: 6.20(a).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, foi possivel determinar algumas situacoes em que a pre-
senca das caudas supertérmicas influenciam no crescimento das ondas de Langmuir.

E importante resaltar que a variacao de parametros como, densidade e velocidade dos
feixes, influenciaram diretamente no crescimento das ondas para uma FDV-x e uma FDV-

Maxwelliana. Com isso, foi possivel fazer um comparativo entre as duas FDVs.

Situagoes como a baixa velocidade de deriva dos feixes e a baixa densidade, mostraram
que as ondas sempre sofrem absor¢ao para k = 2 e alguns casos para kK = 6. Apesar
da variagao desses parametros, k = 20 e a Maxwelliana apresentaram comportamentos

parecidos.

O fator de amplificacao das ondas mostrou que para baixas densidade e velocidade, Kk = 2
apresentou valores negativos para o fator de amplificacao, pois as ondas foram absorvidas.
Outros indices como k = 6, Kk = 20 e a Maxwelliana apresentaram valores relacionados
ao do crescimento das ondas. Em alguns casos as variagoes de parametros mostraram
resultados maiores para os fatores de amplificacio £ = 20 (menor densidade) e kK = 6

(menor velocidade).

A taxa de crescimento inicial também mostrou resultados compativeis aos que foram
obtidos pela simulacao numérica. A FDV-Maxewlliana obteve o maior crescimento das
ondas seguido da FDV-x. Novamente, quando a densidade e a velocidade de deriva dos

feixes eram baixas, Kk = 2 apresentou um comportamento similar, absorc¢ao.

Se relacionarmos a variacao da FDV-x com a distancia radial em UA (Maksimovic,
2005 [45]), os resultados obtidos sao satisfatérios. O indice espectral kK = 2, representa
uma distribuicao de particulas a uma distancia > 1,5 UA. Como sao considerados feixes
contrapropagantes produzidos por emissoes tipo III (flares e CMEs), as baixas densidades
e velocidade do feixe justificam a absorcao das ondas nessa regiao. Em 1991 Thorme &
Summers [55] estudaram o comportamento dos modos de Langmuir e fon-acustico em uma
FDV-k, comparando com uma FDV-Maxwelliana. O resultado obtido mostrou que para o
modo de Langmuir o comportamento é similar ao obtido nos nossos resultados. A FDV-x
apresentou um crescimento menor que uma FDV-Maxwelliana. Entretanto, Thorme &
Summers consideraram um ambiente estatico em seus estudos, diferente do que foi real-
izado em nossa pesquisa, no qual consideramos uma interacao que evolui temporalmente.
No caso do modo ion-acustico, o resultado obtido foi totalmente o inverso, a FDV-x
apresntou um maior crescimento das ondas do que a FDV-Maxwelliana. Diferente do caso

estatico, analisar temporalmente a interacao feixe-plasma permite uma melhor descrigao
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do crescimento das ondas. A utilizagao de uma FDV-x favorece um melhor ajuste aos
dados observacionais obtidos e a variacao do indice k£ nos mostrou que o crescimento das

ondas nao ¢ uniforme em todo o meio interplanetaro.

Adcionalmente, uma vez que seja possivel inferir a respeito da energia do feixe a partir
da medida remota da intensidade das respectivas ondas geradas, os resultados sugerem
que esse procedimento deve tomar em conta a forma da distribuicao ambiente para que a

inferéncia seja acurada.
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