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1 INTRODUCAO

Plasmas séo sistemas fisicos compostos por particulas eletricamente
carregadas que interagem tanto com campos eletromagnéticos externos ao sis-
tema quanto com campos auto-consistentes gerados pelas cargas e pelo movi-
mento relativo das particulas. A maior parte da matéria observada no sistema so-
lar e no Universo esta na forma de plasma, sendo a sua composicao basica de-
terminada por elétrons e por ions positivos, majoritariamente prétons mas com
fracbes menores de particulas alfa e outros ions mais massivos, em proporc¢des
tais que o sistema se encontra eletricamente neutro em larga escala.

Na escala microscopica, contudo, o sistema pode possuir uma carga li-
quida, o que possibilita a ocorréncia de flutuacdes e oscilacdes de carga, densi-
dade, temperatura e outras propriedades fisicas do sistema. Como consequén-
cia, o plasma pode sustentar e interagir com ondas tanto eletrostéticas quanto
eletromagnéticas, constituindo-se em um sistema opticamente ativo. O estudo da
propagacdo de ondas em plasmas é uma area de pesquisa importante e ativa,
pois as mesmas permitem uma transferéncia rapida e eficiente de energia e in-
formacgao entre distintos pontos do sistema.

Dentre as possiveis descricdes matematicas de um plasma, a descri-
céo de fluido trata o plasma como se este fosse um fluido eletricamente carrega-
do, sendo suas caracteristicas fisicas tais como densidade, campo de velocidade
do fluido e temperatura determinados, em uma posi¢ao r e no instante t, por um
conjunto de equacdes diferenciais nao lineares e acopladas. A solucdo exata des-
te conjunto de equacgles é impossivel e diversas aproximacdes sdo realizadas
para viabilizar uma descri¢do analitica do comportamento do plasma.

Neste trabalho, seréo discutidas a aproximacgao linear e as aproxima-
cbes ndo lineares mais empregadas visando o estudo da propagacdo de ondas
eletrostaticas no plasma na descricdo de fluido e quais sédo as propriedades fisi-
cas relacionadas com a propagacao de ondas descritas pelas aproximacdes reali-
zadas.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

Considera-se um plasma ndo magnetizado, composto por elétrons tér-
micos (T, = @)e protons frios(T, = &}). Considerando-se somente ondas eletrostati-
cas, as equacbes que descrevem a evolugdo do plasma na descricdo de fluidos
sao [1]:
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Em (1),kz€ a constante de Boltzmann,{j = #)denota elétrons e(! = #ldenota proé-
tons. As quantidadesw .« eT;indicam, respectivamente, a massa, carga elétrica e
temperatura das particulas da espécief:m(r.t} e w;(r.t)indicam os campos de
densidade e velocidade da mesma espécie e E(r.t}indica o campo elétrico da
onda. As equacgdes em (1) formam um sistema acoplado e nao linear de equa-
cOes que ndo possui solucdo exata.

2.1 Aproximacao linear. Ondas de baixa amplitude em dois regimes de fre-
quéncias

A aproximagcdo linear ao sistema (1) € obtida realizando-se inicialmente
a expansao perturbativa f(r.t) = f; + f.(r.tJem todas as componentes de campo
em (1), assumindo que as quantidades perturbadas sejam pequenas | f; % f;.
Desprezando-se entdo todos os termos néo lineares resultantes, resulta o seguin-
te sistema linearizado de equagOes acopladas:
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(2)

Para descrever a propagacdo de ondas eletrostaticas no plasma, o sis-
tema (2) sera resolvido escrevendo-se as quantidades variaveis em termos de
componentes de séries de Fourier: f(r,t) = fe** =¥ sendo fa amplitude do
modo de Fourier, w é a frequéncia angular e & — Zi/Aé 0 nUmero de onda. As
solugdes de (2) serdo obtidas para dois regimes de frequéncias: altas e baixas.

2.2 Aproximagéao néo linear. Ondas de alta amplitude no regime de altas fre-
guéncias

Sera considerado o efeito ndo linear gerado pela forca ponderomotiva
gue o campo elétrico exerce sobre os elétrons, criando regides de alta densidade
(solitons brilhantes) ou de baixa densidade (cavitons ou sélitons escuros), as
quais se mantém estaveis e se propagam pelo plasma devido a competicdo entre
a nao linearidade da interacdo onda-particula e a dispersao do pacote de ondas.
Para tanto, considera-se somente a contribuicdo dos elétrons em (2) (ondas de
alta frequéncia) e assume-se que a propagacao da onda é unidimensional somen-
te, ao longo da direcéo x.

Como as equacbes (2) sao lineares, o efeito da forgca ponderomotiva é
introduzido permitindo-se uma varia¢ao na densidade eletronica n, = g + dr de-
vido a propagacdo do soliton. Esta forgca se deve a pressdo que o campo elétrico
da onda exerce sobre as particulas, causando uma variacdo nao linear no valor
local da densidade do plasma. Para um soliton que se propaga com velocidade
Vpelo plasma, pode-se mostrar que [1] dn, = (1/4)(m,V*/m = 1)7*| v, |*,sen-
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do V=V/Agey,onde A= .5izT,/m;e’¢ o comprimento de Debye e

Wy = [ge® fagm_ € a frequéncia de plasma. Desta forma, as varidveis de campo
satisfazem a equacao de Schroedinger néo linear [1-4]
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a qual esta escrita em termos das variaveis adimensionais em posi¢ao e tempo &e
r,respectivamente. Em (3), (£, ¥)denota as variaveis de campo e as constantes
pe grespectivamente denominadas coeficientes de dispersdo e de néo linearida-
de, dependem dos parametros do plasma.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na aproximacdao linear, a decomposicdo em termos de componentes de
Fourier no sistema (2) resulta nas seguintes relacdes de dispersao:
Cok

Batxafrequéncia: W= — (endasion — aclsticas)

+ 1+ A‘Dkz
—_—
Altafrequéncia: o= ax, -.fll +A3k?*  (endasdeLangmuir),
sendo ¢ — 4/ EgT,/mya velocidade fon-acUstica. A figura 1 mostra as correspon-
dentes curvas de disperséo.
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Figura 1. Curvas de dispersédo para ondas ion-acusticas (esquerda) e de Langmuir (direita).

As amplitudes das variaveis de campo #,, #,. E; permanecem indetermi-
nadas. Portanto, a aproximacao linear somente fornece informacgdes a respeito
dos modos normais de oscilacdo do plasma.

Ja a aproximacao nao linear descrita pela equacéo (3) tem a solucao
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sendo Auma constante dada pelos parametros do plasma. A solugéo (4) descreve

um soliton se propagando pelo plasma. O tipo de sdliton depende do sinal do
produto gg¢.conforme ilustrado na figura 2.
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Figura 2. Esquerda: séliton brilhante {g¢ = @) Direita: séliton escuro {py == €. A largura dos
sélitons é determinada pela razéo #/q.

Portanto, a inclusdo de efeitos ndo lineares possibilita a obtenc¢do de in-
formacgdes a respeito das amplitudes das variaveis de campo. A competicdo entre
o termo néo linear e o termo dispersivo provoca uma modulagdo na amplitude dos
campos, em um processo denominado de instabilidade modulacional na literatura
[1-4].

A figura ao lado mostra _ , “ '.
observacbes de solitons brilhantes n.,u;—..~.,'.,-.:f_;-'_,'31“,ﬂf.0m.-m..;s‘i’,IJ
detectados na magnetosfera terrestre  * F

por espagconaves em O6rbita em torno
da Terra [4].
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4 CONCLUSOES

Foram discutidas as principais diferencas entre as aproximacoes linea-
res e ndo lineares ao estudo das oscilacdes eletrostaticas que ocorrem em um
plasma ndo magnetizado na descricdo de fluidos. Mostrou-se que a aproximacao
linear fornece informagdes basicamente relacionadas com as caracteristicas de
propagacao das ondas (relacdes de dispersdo), enquanto que aproximacgdes nao
lineares permitem a inclusdo de outros efeitos de interagdo onda-particula, tais
como a forca ponderomotiva, 0s quais, em conjunto com a dispersao linear do
pacote de onda, descrevem a modulagéo resultante na amplitude das ondas.
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