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1 INTRODUGAO

A teoria quase-linear (QL) consiste em uma descrigdo empregada com
frequéncia na teoria cinética de plasmas. Esta teoria busca descrever a interagao
entre as particulas do plasma e o campo eletromagnético incorporando efeitos ndo
lineares na mais baixa ordem. Os fundamentos da teoria quase-linear podem ser
encontrados em livros introdutorios a fisica dos plasmas [1].

A teoria QL é estritamente valida somente quando o plasma é fracamente
instavel e quando a instabilidade resultante da interacido onda-particula excita uma
larga faixa espectral, em decorréncia da evolugdo auto-consistente do sistema, de
acordo com a hipétese de flutuagcbes com fases aleatdrias [2]. A validade da teoria
QL tem sido discutida nos ultimos anos, mas trabalhos recentes tém mostrado que
esta descreve satisfatoriamente a evolugdo do sistema mesmo em regimes de para-
metros que excedem os limites originais da teoria [3].

De particular importancia € a aplicacao da teoria QL na descri¢do da evo-
lugdo temporal de um sistema plasma-feixe, mantendo efeitos térmicos, com oscila-
¢Oes eletrostaticas de alta frequéncia, usualmente denominadas ondas de Langmuir.
Este tipo de sistema fisico possui interesse tecnoldgico (interagéo de laser com plas-
mas) e € observado em diversos fendbmenos astrofisicos, dentre os quais a Emissao
Solar do Tipo lll [4] e a formagao das distribui¢cdes eletrdnicas supertérmicas no ven-
to solar [5] se destacam pelo seu interesse atual.

Neste trabalho serdo apresentadas, inicialmente, as equacgdes de
evolugdo quase-linear de um sistema plasma-feixe, levando em conta interagées das
ondas de Langmuir com os elétrons do plasma. Em seguida, solu¢des numéricas
deste sistema serdo obtidas e apresentadas, as quais ilustram a evolugao temporal
tanto da distribuicdo eletrébnica quanto da intensidade espectral das ondas. Em
particular, a formacgao do platd quase-linear na distribuicido sera salientado e suas
principais consequéncias serao discutidas.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

O sistema de equacgdes da teoria QL pode ser obtido a partir de diferentes
formalismos. A derivagao tradicional parte do sistema Vlasov-Poisson de equacgdes,
realiza uma expanséo perturbativa nas variaveis dindmicas do mesmo e executa
uma meédia de ensemble sobre os termos perturbados, assumindo fases aleatorias
[2, 4]. Um enfoque mais completo parte do sistema Klimontovich-Dupree-Poisson de
equacdes e executa as mesmas expansodes perturbativas e médias de ensemble so-
bre fases aleatérias. Contudo, esta formulagdo mantém também os efeitos de
flutuacdes de particulas Unicas, responsaveis pela emissao térmica do plasma [6, 7].

Empregando o ultimo formalismo mencionado acima, pode-se derivar o
seguinte sistema de equagdes para a teoria QL [6, 7]:
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onde f.(v,t) é afuncgdo de distribuicdo de elétrons, I;(¢) a intensidade espectral
das ondas de Langmuir,
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sendo 4,, D;, S, e Y, respectivamente os coeficientes de arraste colisional, difu-

sdo quase-linear, emissao espontanea e emissao induzida, com 7n,, e e m, a den-

sidade, carga e a massa eletrdnicas, mie:4n n,e’Im, a frequéncia de plasma, k o

vetor de onda, w;=w,, 1+3k2v§6/2m§,e) a relacdo de dispersdo de Bohm-Gross e

vi.=k,T . m, avelocidade térmica eletrdnica.

Reduzindo o sistema de equagdes (1) para o caso unidimensional, pode-
se calcular analiticamente as integrais em (2). Escrevendo entdo o sistema resul-
tante em termos de parametros adimensionais, obtém-se [5-7]
oOF,| oI, 4 ., OF,

oF, 5 o g L+
=0 (4F |+2| D S0 T F (y)xxt]
ot a0 Pl o g luEx 1 . )
Sendo agora T:("‘)pet: u:V/VTey q:kVTe/(Dpes X(ﬁz(l)]f/(l)pe, Fe(u):VTefe(V)1
| 2 -
I'(v)=2nP g It im v, 4=2g|0(u)-0(-u)], Dzm[@(u)1;L+®(—u)lf]q_mu|,

g=[23/2(4n)2ne7x3m]71 o parametro de plasma e %,,=(T,/47n,e’|” o comprimento
de Debye. Na segunda equagédo em (3), o simbolo +L indica as ondas de Lang-
muir propagando-se no sentido positivo, enquanto que —L indica ondas propagan-
do-se no sentido oposto.

O parametro g esta diretamente relacionado (e € uma medida destes)
com os efeitos das flutuagdes de particulas unicas. Em geral, tanto para ambientes
espaciais como em laboratérios, g possui um valor pequeno, porém nem sempre
desprezivel. Além disso, a presenga do parametro g em (3) permite a determina-
¢ao sem ambiguidades do nivel de intensidade espectral das ondas de Langmuir no
estado de equilibrio termodinamico, além de servir de agente estabilizador das solu-
¢Oes do sistema (3).

Para implementar a solugao de (3), € necessario determinar-se, em pri-
meiro lugar, a forma da distribui¢do eletrénica no instante inicial [t=0]. Para tanto,
o sistema plasma-feixe sera modelado por uma combinacdo de distribuicdes
maxwellianas, as quais descrevem uma populagao eletrénica de fundo (mais densa),
em repouso em relacado ao referencial adotado, sendo permeada por uma outra po-
pulagao eletrénica mais rarefeita (o feixe), a qual se desloca com uma velocidade
média V', através do plasma de fundo. Ou seja,

Fe(u,O)zﬂeﬂ’er d eﬂ”*U”:Z/p, (4)
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sendo o0=n,/n, p=T,/T, e U,=V,/Iv, onde o indice e (b) identifica a populagéo
de fundo (feixe). Deve-se enfatizar que a teoria QL é valida para 6<1 e U,~1.
Agora, o nivel inicial de 13 sera determinado supondo-se que para t<0
o plasma encontrava-se em um estado quiescente, ou seja, préximo ao equilibrio
termodinamico. Para tanto, coloca-se §=0 em (4), de tal forma que F.(u) descre-
ve somente o plasma de fundo maxwelliano, sem a presenca do feixe. Como por hi-
potese o plasma encontra-se em equilibrio com o campo de radiacdo, impde-se
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OF,(u)lot=0 15/6 t=0 em (3), resultando na seguinte expressdo para a
intensidade espectral das ondas de Langmuir no estado quiescente,
Li—_0)= g
fale=0) 13 ©
No instante 1=0 o feixe é introduzido neste plasma quiescente e o siste-
ma evolui entdo de acordo com as solugdes de (3), empregando-se (4) e (5) como
condigdes iniciais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A solugao numérica do sistema (3) é realizada discretizando-se as varia-
veis independentes u e ¢ nos intervalos —u,,<u<u,, e —4¢,,<9<¢,,, em gra-
des com 251 e 151 pontos, respectivamente. Para todos os pontos nas grades de
u ou ¢, nas equagdes para F.(u,T) ou Ij(r) , trata-se o sistema como um con-
junto de problemas de valor inicial (PVI), composto por um numero total de 402
equacdes. A solugado numérica deste PVI é realizada entdo com o método de Run-
ge-Kutta de 42 ordem [8].

As figuras 1 e 2 apresentam solugdes de (3) para ¢=5x10", =10 ",
p=1, U,=4, u,,=20 e q,,=2. As curvas mostram instantaneos das grandezas
dindmicas em termos de periodos de plasma m; , @ qual é a escala temporal tipica
de evolugdo das ondas de Langmuir.
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Figura 1. Evoluc&o temporal da funcéo de distri- Figura 2. Evolugdo temporal da intensidade es-
buicao eletronica. pectral das ondas de Langmuir.

A figura 1 mostra que a forma inicial (1=0) da distribuicdo eletrénica esta
caracterizada por um maximo central, composto pelos elétrons de fundo, e por um
segundo maximo em u~U,, composto majoritariamente pelos elétrons do feixe.
Observa-se que a evolugdo de F, ocorre em torno de U,, na regido onde
OF,/0u>0_ Elétrons com velocidade u~U, cedem parte de sua energia cinética
para as ondas, passando a ocupar estados de menor energia (menor u). Em F,,
isto é observado pela redugdo do maximo secundario em u~U, e pelo crescimento
da regido em torno de u~3. A evolugdo de £, ocorre até a formacgdo do platd
quase-linear, a regido onde 0F,/0u=0 a qual pode ser observada em 2<u<5 na
curva correspondente a ,,2=300

Ja a evolugao da intensidade das ondas (figura 2) ocorre somente para
aquelas que se propagam no sentido positivo. A evolugdo maxima ocorre em torno
de ¢~1/U,, justamente devida a energia livre contida na distribuigdo eletrénica na
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regido O0F,/0u>0., A transferéncia de energia dos elétrons as ondas cessa
justamente quando se completa a formagao do platdé quase-linear.

Apods a formacéao do platd, a evolugédo do sistema plasma + ondas se in-
terrompe e 0 mesmo atinge um estado de equilibrio meta-estavel, fora do equilibrio
termodinamico. O sistema somente sofrera posterior evolugao se outros efeitos nao
lineares ou se os efeitos decorrentes das colisbes coulombianas entre as particulas
do plasma forem incluidos na descri¢ao.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi ilustrado o processo de troca de energia entre ondas e
particulas em um sistema plasma-feixe que interage com ondas de Langmuir. A
descricao foi realizada empregando-se a teoria quase-linear. De acordo com a mes-
ma, ondas de Langmuir com velocidade de fase proximas a U,, na regido onde
O0F,l0u>0 serdo amplificadas as expensas da energia livre contida da distribuigéo
eletrénica, até o momento em que o platd quase-linear se forma. A partir de entao,
nao ha mais troca liquida de energia entre as ondas e o plasma. Este tipo de fen6-
meno é observado em diversos ambientes de plasma, tanto espaciais quanto em la-
boratério.

Outros efeitos nao lineares de mais alta ordem existem e passam a ser
relevantes, ainda durante a fase de formacéao do platé, permanecendo ativos por pe-
riodos longos apos a fase quase-linear, tornando-se entdo preponderantes na dina-
mica do sistema plasma + ondas. Esses efeitos consistem em interagdes onda-onda
mediadas pelo plasma e interagdes onda-particula ndo lineares, as quais irdo provo-
car a evolugdo de F', e Ié em regides nas figuras 1 e 2 que sao observadas como
estacionarias, de acordo com a teoria QL. Contudo, a inclusdo desses efeitos de
mais alta ordem excede o escopo do presente trabalho.
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