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1 INTRODUCAO

Em muitas &reas da Fisica nos apoiamos em inumeras aproximacoes,
entdo, é de suma importancia a adicdo de efeitos ndo-lineares para a obtencdo de
uma analise mais completa dos fendmenos. Em Fisica dos Plasmas n&o é diferente.

Neste estudo fazemos uso da teoria quase-linear de plasmas, que
emprega efeitos ndo lineares na mais baixa ordem na teoria cinética de plasmas e
visa um melhor entendimento da interacdo entre as particulas do plasma e os
campos eletrostéticos e/ou eletromagnéticos das ondas que por ele se propagam.

A teoria quase-linear possui grande importancia na descricéo da evolugao
temporal de um sistema plasma-feixe, com oscilacbes eletrostaticas de alta
frequéncia denominadas Onda de Langmuir. Este sistema fisico é observado em
diversos fendmenos astrofisicos como a Emissao Solar do Tipo lll.

Mostraremos neste trabalho o sistema de equacfes que descrevem a
evolucdo temporal do sistema plasma-feixe, considerando os efeitos nao lineares e
sera apresentada a solugdo numeérica.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

Podemos obter o sistema de equacdes da teoria quase-linear de diversas
maneiras. A mais completa, e utilizada neste trabalho, parte do sistema
Klimontovich-Dupree-Poisson no qual € realizada uma expanséo perturbativa nas
variaveis dinamicas do sistema, executando-se em seguida uma média de ensemble
sobre os termos perturbados.

Assim pode-se derivar 0 seguinte sistema de equacdes para a teoria
quase-linear:
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sendo f,(v,t) a funcdo de distribuicdo eletronica e I:(t) a intensidade espectral das
ondas de Langmuir,
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sendo A;, D;;, S, e yy respectivamente os coeficientes de arraste colisional, difusao

guase-linear, emissdo espontanea e emissao induzida com n,, e € m, a densidade,
carga e massa eletronica, wp, = 4mn.e?/m, a frequéncia de plasma, k o vetor de


mailto:rudi@ufpel.edu.br

l UFPELOTAS 21° Congresso de Iniciacio Cientifica | 42 Mostra Cientifica | Universidade Federal de Pelotas
I -

200

onda, wy = wpe(1+ 3k?v%,/2w},) a relagdo de dispersdo de Bohm-Gross e vz, =
kgT./m, a velocidade térmica eletrnica.

As equacOes apresentadas sao para 0 caso mais geral; neste estudo
fazemos uso das equacdes para 0 caso unidimensional. Assim podemos reescrever
as equacodes em (1) como:

oF, 0 0 [ OF, gt m (g OF,
—_ - __° - [Z + Ly+L _)
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sendo entdio T = wyet, U =V/Vre, q = kVro/Wpe, Xi = wi/Wpe, Fo(W) = vrefo(Vv),
2 -
I;(0) = 2n)*glg /mevi,, A=2g[0()—0(-u)], D = m[@(u)l&“ + 017 g=1/pu»
3 -1
g=[25(4n)2ne/1§,e] ¢ o parametro de plasma e Ap, = [T./4nn.e?]Y/? é o
comprimento de Debye. Nestas equagfes o0s parametros +L representa a

propagacgéo no sentido positivo das ondas de Langmuir, enquanto - L representa a
propagacéo no sentido oposto.

O parametro g € uma medida das flutuacfes de particulas Unicas, o qual
possui valor pequeno mas ndo desprezivel. Outra vantagem da existéncia deste
parametro nas equacdes é o aumento da estabilidade das equacdes do sistema (3).

Para implementar a solucao de (3) é necessario impor condi¢des iniciais,
gue neste caso significa caracterizar o sistema em t = 0. O sistema plasma-feixe
sera modelado por uma combinacéo de distribuicdes maxwellianas que descrevem
uma populacao eletrénica de fundo (mais densa) e outra do feixe (mais rarefeita), a
qual seré deslocada com uma velocidade média V, através do plasma de fundo, ou
seja:

F,(u,0) = ! 15e‘u2 +
m2z (mp)2

)

—(1y— 2
-e W=-Up)*/p  (4)

sendo § =ny,/n,, p =T, /T, € Uy =V, /vy, Onde 0 indice e identifica a populacao de
fundo e b identifica a populacéo do feixe.

Também temos que definir o nivel inicial de 1%, para isso, supomos que
para <0 o0 plasma encontrava-se em um estado proximo ao equilibrio
termodindmico. Para isso, coloca-se § =0 em (4) de forma que F,(u) descreve
apenas o plasma de fundo, sem a presenca do feixe. Como por hipétese o plasma
encontra-se em equilibrio com o campo de radiacdo, impde-se em (3) que

0F,(u) o1k B

o~ or 0

que resulta na seguinte expressao para a intensidade espectral das ondas de
Langmuir no estado de equilibrio termodinamico,

g

I(r=0)= —2—
«@=0) =177

(5)

No instante T =0 o feixe é introduzido neste plasmas de fundo e o
sistema ira evoluir segundo (3) tendo (4) e (5) como condi¢des iniciais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema descrito em (3) ndo possui solu¢do analitica, entdo buscamos
uma solugcdo numérica, a qual é feita discretizando-se as variaveis independentes u
e q nos intervalos de —U,gy S U< Umax © —Gmax < 9 < Gmax €M grades com um
grande numero de pontos. Para cada ponto nas grades de u e g 0 sistema é
resolvido, tratando-o como um problema de valor inicial. Esta solu¢do € realizada
empregando-se o método de Runge-Kutta de 4% ordem.

A seguir serd serdo apresentadas solugdes para dois conjuntos de
parametros iniciais.

As Fig. 1 e 3 apresentam as solucdes de (3) para g =5x1073, p =1,
§ =1072, U, = 4. As curvas mostram instantaneos das grandezas dinamicas em
termos da escala tipica da evolucdo temporal das ondas de Langmuir, isto €, em
periodos de plasma (wpg).
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Figura 1-Evolucdo temporal da distribuicdo
eletrbnica para o primeiro conjunto de
parametros
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Figura 2 - Evolugdo temporal da intensidade
espectral das ondas de Langmuir(primeiro
conjunto de parametros).

Na Flg. 1 em t = 0, observamos o0s dois maximos, o principal em u =0
composto principalmente pelos elétrons do plasma de fundo e um maximo
secundario constituido pelos elétrons do feixe préximo a U,. Conforme o sistema
evolui, observamos que ocorre uma evolucdo em torno da regido do feixe com
dF,/0u > 0. Nesta regido observamos, pela diminuicdo do maximo secundario, que
os elétrons do feixe cedem energia cinética para as ondas e estes elétrons passam
a ocupar regidées de menor energia. Observa-se que o sistema evolui até a formacédo
de um platd quase-linear proximo de w,.t = 300, a partir deste instante vemos que o
sistema praticamente ndo evolui. J4 para a intensidade das ondas, vemos que a
interagdo ocorre somente para aquelas que se propagam em sentido positivo, a
evolucdo maxima ocorre em q = 1/U,, o que faz sentido ja que é nessa regido que o
feixe perde maior energia.

Em outro conjunto de parametros apresentado, 0s parametros sao
praticamente os mesmo, mudando apenas U, =5, as Fig. 3 e 4 sao destes
parametros:

Vemos neste segundo caso, que com o aumento de U, a evolucdo do
sistema até a formacgéo do platd quase-linear também é mais abrupta. Vemos que os
elétrons do feixe cedem energia mesmo em instantes iniciais do processo.



CIC m————

l UFPELOTAS 21° Congresso de Iniciacio Cientifica | 42 Mostra Cientifica | Universidade Federal de Pelotas
[N —

200 -

1()“ E T T T T T T T T T 3 ]()” E
E —— @yt =000 F A — Wy, t=000
== =020 I = 00| 1
=040 =040|

— =060 || —  =060| 3
=080 (3 =080

=100 ] =100

=125|7

— =150{7
10°E =175 5
E St =200 (3

2N =257 1?1(»‘;*

[ Y = | =20
WL J / —  =25]]
107 =300 3

10'E

=125] =
= =150 §
=175
- =200
=225|
— =250| {

10°E

F(v)

=300

0'E

10°E

5 L L | L L L L
6 4 2 0 2 4 6 8 10 2 -1 0 ! 2
V/Vre kvre/wye

Figura 4 — Intensidade espectral das ondas

de Langmuir com o segundo conjunto de
parametros.

Figura 3 — Distribuicdo eletronica para o
segundo conjunto de parametros.

Com estes parametros observamos ndo sé o que foi observado no
anterior, mas também que com o aumento de U, o sistema evolui de forma rapida e
com grande instabilidade.

4 CONCLUSOES

Observamos aqui a troca de energia das particulas do feixe com as ondas
de Langmuir sob uma descricdo quase-linear. Vimos que estas ondas com
velocidade de fase proximas a U, serdo amplificadas recebendo a energia livre das
particulas do feixe.

Outros fendmenos de mais alta ordem passam a ser importantes para
uma descricdo mais precisa para periodos de plasma que ultrapassam o periodo de
formacdo do platd quase-linear. Dentre estes fendmenos, encontram-se as
interacBes nédo lineares onda-onda e onda-particula. Trabalhos futuros buscarédo a
inclusédo dos efeitos destes fendmenos na evolucéo do sistema plasma-feixe.
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