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Resumo

Este trabalho busca investigar o efeito da anisotropia de temperatura de um feixe de
plasma que interage com um plasma de fundo, tanto na evolucao da fun¢ao de distribuicao
de velocidades, quanto nos espectros das ondas, no contexto da teoria de turbuléncia fraca.
Para isso, primeiro serd mostrado como se descreve um plasma de forma exata, e como a
descrigao estatistica do plasma nos faz chegar na equacao de Vlasov, equacao utilizada para
descrever plasmas nao colisionais. Depois, serao mostradas as teorias linear, quase-linear e
da turbuléncia fraca, e como essas trazem mais informacao aos sistemas fisicos. Por fim,
serao mostrados os resultados obtidos com diferentes valores de temperatura perpendicular
e paralela do feixe, e serd discutido o efeito que essa variagao de temperatura causa na
evolucao temporal da funcao distribuicdo e do espectro das ondas de Langmuir. Por fim,
serd mostrado que a intensidade maxima do espectro das ondas de Langmuir depende da
temperatura paralela do feixe, Ty, seguindo uma lei de poténcia. No futuro, o objetivo
da pesquisa ¢é aprimorar o c6digo numérico e usar o modelo anisotrépico para analisar
anisotropias medidas no vento solar.

Palavras-chave: Plasmas, teoria cinética, turbuléncia fraca, anisotropia, interacao feixe-

plasma
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Abstract

This work aims to investigate the effect of temperature anisotropy of a plasma beam when
interacting with a background plasma, both in the evolution of the velocity distribution
function, and on the wave spectra, in the context of the weak turbulence theory. To do
that, firstly it will be presented how to describe a plasma exactly, and how to get to
the Vlasov equation, the equation used to describe non-collisional plasmas. Then, the
linear, quasi-linear and weak turbulence theories will be presented, and how these different
theories shine new light on physical systems. Finally, the results obtained with different
parallel and perpendicular temperatures of the beam, and how this temperature variation
changes the time evolution of the distribution function and the Langmuir wave spectra.
At the end, it will be presented how the maximum intensity of the Langmuir wave spectra
depends on the beam parallel temperature, T}, as a power law. In the future, the main
goal of this research is to improve the code e use the anisotropic model to analyze solar
wind anisotropies.

Keywords: Plasmas, kinetic theory, weak turbulence, anisotropy, plasma-beam interaction
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1 Introducao

Plasmas sao comumente chamados de quarto estado da matéria, pois assim como um
liquido surge quando fornecemos energia a um sélido, e um gas surge quando fornecemos
energia a um liquido, plasmas surgem quando fornecemos energia a um gas, e o tornamos
ionizado. Apesar de na Terra nao serem comuns, presentes em eventos como raios e auroras
boreais, 99,9% da matéria baridonica do universo estd no estado de plasma, seja em estrelas,

no meio interestelar, ou no meio intergalatico. [1]

Por conta dessa abundancia no universo, a fisica de plasmas é essencial para
entendermos a dindmica de diversos processos que ocorrem no universo nas mais diversas

escalas, e também para desenvolvermos tecnologia utilizando plasmas.

A defini¢ao de plasma é: um gas quase neutro de particulas carregadas que apresenta

comportamento coletivo. [2]

quase neutro significa que o plasma possui aproximadamente a mesma densidade
de particulas carregadas negativamente (elétrons) e particulas carregadas positivamente
(ions). [2, 3]

Como o plasma nao é completamente neutro, e como é constituido de particulas
carregadas em movimento, hé a geracao de campos eletromagnéticos que influenciam o
movimento dessas particulas. Essa dindmica de particulas e campos afeta até particulas
que estao distantes, devido a for¢ga de Coulomb, e por isso é dito que plasmas apresentam
"comportamento coletivo'. Além disso, plasmas apresentam a "blindagem de Debye".
Qualquer carga ira atrair cargas de sinal oposto, e repelir cargas de sinal igual. Isso acaba
diminuindo a influéncia que uma carga tem no plasma, que acaba tendo sua influéncia

limitada pelo "comprimento de Debye", que é definido no sistema CGS como [1, 2, 4]

T
Ap = /— 1.1
b 8mng? (1.1)

onde n ¢ a densidade dos ions ou elétrons, T é a temperatura em unidades de energia, e g,

¢ a carga de um elétron.

Sabendo que plasmas compreendem 99,9% da matéria barionica do universo, fica
claro o porqué é interessante estudar a interacao feixe-plasma. Qualquer mecanismo no

universo que gere feixes de plasma, tende a interagir com outros plasmas de alguma forma.

Por exemplo: o Sol, e estrelas no geral, estao constantemente expelindo particulas de
suas superficies. Essa enxurrada de particulas que sai das estrelas em todas as diregoes,
¢ chamada de vento solar, e é formado de particulas carregadas. No seu caminho, o

vento solar (feixe) encontra o meio interestelar - um plasma rarefeito com gés, poeira e
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particulas carregadas - (plasma de fundo) e essa interagdo tem uma dindmica interessante.
Na regiao de interacao do feixe com o plasma de fundo, fenomenos como choques, geracao

e amplificacdo de ondas, acontecem com frequéncia.

A teoria de turbuléncia fraca é utilizada para analisar sistemas fisicos incorporando
efeitos nao lineares de baixa ordem, chegando num conjunto de equacoes que descrevem a
evolucao da funcgao distribuicdo e do espectro das ondas, além de interagoes entre essas

ondas.

Evidéncias de que o vento solar possui anisotropia de temperatura ja existem ha um

tempo [5, 6] e sabemos hoje que essa anisotropia de temperatura varia com a distancia do

Sol [7].

Por conta disso, neste trabalho serd utilizado um modelo de feixe Maxwelliano
anisotrépico, e sera analisado o efeito da anisotropia na evolugao da funcao distribuicao e

espectro das ondas do sistema, dentro do contexto da teoria da turbuléncia fraca.



2 Teoria cinética de plasmas

Neste capitulo serd abordado um breve resumo da teoria cinética de plasmas, visando
mostrar os caminhos tomados para se chegar na equacgao de Vlasov, que sera objeto de

estudo dos proximos capitulos, quando analisaremos ondas em plasmas.

2.1 Descricao exata de um plasma

Como abordado no capitulo 1 deste trabalho, plasmas sao formados por particulas
carregadas, e sua dindmica nao é nada trivial, ja que se tém campos elétricos e magnéticos
gerados pelas proprias particulas, que afetam umas as outras. Apesar disso, é possivel
ter uma descricao exata de um plasma. O estado de uma particula é totalmente descrito
por uma posicao e uma velocidade. Sabendo onde uma particula esta agora, e para onde
sua velocidade aponta, sabemos onde ela estara no futuro. Essa descricao exata pode ser

escrita de forma compacta como
onde N; define o estado atual de uma particula, X; e V; sdo a posicao e a velocidade da
particula, respectivamente.

Se quisermos a evolucao do estado da particula, ao invés de utilizarmos a posicao e

velocidades fixas da particula, usamos a sua orbita e evolucao da velocidade, como

Ni(x,v,t) = 8(x — X;())8(v — V(1)) (2.2)

Essa equacdo descreve exatamente a evolugao de uma particula. E possivel entender
perfeitamente a evolugcao temporal dela, basta calcular N; no espago de posicoes e

velocidades (3 dimensoes de posigao, 3 dimensoes de velocidade, totalizando 6 dimensdes).

E é possivel evoluir as érbitas X;(i) e V;(t) utilizando equagdes de movimento para

particulas carregadas, como

PO _ v, (2.3)
md‘git(t) —q|E" + W (2.4)

onde E™ e B™ sao os campos elétrico e magnético microscopicos, sentidos localmente por

uma particula na posigao X, (1).

Essa descri¢ao ¢ exata e pode ser 1itil, mas quando buscamos descrever plasmas, tanto

naturais quanto de laboratério, estamos falando de muitas particulas, entdao a descricao
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de uma particula ndo é uma boa ferramenta para descrever o sistema inteiro. Podemos
tornar a descricao que temos até agora em uma descricao de muitas particulas, somando

sobre o numero total de particulas.

De forma mais completa, para descrever a densidade de um plasma de Ny particulas

da espécie s (espécie pode ser préton, elétron, etc), usamos
(x,v,1) 25 x — X;(t))o(v — V(1)) (2.5)

Podemos analisar a evolugao temporal da densidade, fazendo

ONs(x,v, 1)
T 5 (Z d(x — X;(t))d(v — Vl(t))) (2.6)

ON4(x,v,1) No 06(x — X;(t))d(v — V(1))
ot =2 ot (27)

i

Utilizando a regra do produto, temos

ONy(x,v,t) o 96(x — X,(t))
X

i

1)+ Z - X)L (o)

Vamos agora manipular essa equacao termo a termo, comegando pelo primeiro termo
do lado direito.

2.1.1 Primeiro termo

Utilizando a regra da cadeia, temos

<2 08(x — Xi(t)) I(=Xi(t))
Ei: o0-X;) . ot g
—X(t)

(v = Vi(1)) (2.9)

-3 R SO K opate = Vi) (210)

’L

E utilizando regras de derivadas comuns, podemos reescrever a primeira derivada

como

-3 R o)ty = Vi) 211)

7,
9§ (x—X; (1))
- Ox
Assim, o primeiro termo da equagao 2.8 é escrito como

_i&;x——(t))vi(t)é(v — V(1) (2.12)
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2.1.2 Segundo termo

Utilizando o mesmo procedimento do primeiro termo, comegamos com a regra da

cadeia
Z;:5(X N Xi(t))aé(g(:\\/:")(t)). @(—;/;(t)) (2.13)
—Vi(t)
all (v —Vi(t)) ,

Utilizando regras de derivadas comuns, temos

- Z d(x = Xi(1)) W (=Vi(t)) (2.15)
_95(v—V;(1)

E entdo, substituindo V;(t) por 2.4, temos

No _V. . m

_Z(;(X_Xi(qu E™ 4 Vi(t) x B™ (2.16)
- ov c
2.1.3 Coletando os termos
Reorganizando esses termos na equagao 2.8, temos
ONy(x,v,t)  x95(x — X;(t))
o =— Z o Vi(t)d(v — V(1)) (2.17)
Jo D6(v — V(t Vi(t) x B™

e ) PV, [ Vil -

Olhando para esta equagao fica facil perceber que temos a definigao de Ng(x,v,t)

(2.5) em comum do lado direito.

Assim, apés substituir X; — x,V; — v (gragas as fungoes delta) reescrevemos a

equacao acima como

0 s x B™
<+v-vx+q E" 4~

N L - } - Vv> Ny(x,v,1) = 0 (2.19)

onde V4 e V, sao derivadas em respeito as coordenadas espaciais e de velocidade,
respectivamente.

A equagao (2.19) é chamada de equagao de Klimontovich [8], e é uma equacao que

descreve exatamente a evolucao temporal de um sistema de N, particulas.

Esse sistema ainda é extremamente custoso para se resolver. Cada particula tem 6

coordenadas que evoluem, entdo, nosso sistema sera um sistema de 6Ny equacoes. Até

5
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mesmo para plasmas pouco densos isso se torna invidvel, dado o ntimero de equacoes a

serem resolvidas para se obter a evolugao do sistema inteiro.

Por isso, utilizamos métodos estatisticos, nos preocupando somente com as médias

das quantidades de interesse do sistema.

2.2 Descricao estatistica de um plasma

Na equacao de Klimontovich temos 3 quantidades que sao dependentes do movimento
de particulas singulares, ao invés da média do sistema. Essas trés quantidades sao: Ny,
E™ e B™.

Podemos supor que essas quantidades singulares, sao compostas por uma média do
sistema inteiro, mais um termo de desvio da média, devido ao movimento singular de uma

particula. Por exemplo

Ns(x,v,t) = fs(x,v,t) + 0N (2.20)
E™ = E + 0E (2.21)
B" = B + /B (2.22)

Como a média temporal de Ny é f,, temos que a média temporal de dN sera zero, e o
mesmo pode ser feito para as outras quantidades, nos dando que a média temporal dos

desvios é nula ((0N) = (0E) = (6B) = 0).

Dessa forma, podemos substituir as quantidades singulares (2.20, 2.21, 2.22) na

equagao de Klimontovich (2.19), e realizar uma média temporal.

<(§t+v.vx+gjs <E+5E>+”<BCMB>] ~vv) (fs+5N)>=0 (2.23)

Analisando essa equacao termo a termo (podemos fazer isso pois nao hé correlacao

entre os trés termos dentro do parénteses maior), teremos:

2.2.1 Primeiro termo

Analisar o termo da derivada temporal é bastante simples. Primeiro tomamos a

média total da derivada de N,, e depois separamos em dois termos
(fs +N)\ _ /0f, OSN
< ot o/ T\ (2.24)

Ofs
ot

fs. J& o segundo termo serd zero, ja que (§/N) = 0. Com isso, o primeiro termo sera

<8(fs + (5N)> _Ofs

O primeiro termo sera simplesmente ja que a média temporal de f, é justamente

BT By (2.25)
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2.2.2 Segundo termo

De forma parecida com o primeiro termo, o segundo termo também sera facil de

analisar:

(V- Vilfs £ 0N)) = {v- Vi [fs) + (V- VxON)

=Vv: Vx(fs> +v- VXW (226)
=Vv: fos

aqui podemos tirar o operador V, de dentro da média, pois a média é temporal, e nao

afeta as coordenadas espaciais.

2.2.3 Terceiro termo

O terceiro termo serd o que nos dara mais trabalho, ja que ha produto de quantidades

correlacionadas, como 6N e E.

<q5 <E+6E+VX(BC+5B)> -Vv(fs+5N)> (2.27)

ms

Nessa equagao, temos um total de 8 termos. Abrindo essa equagao termo a termo (aqui

vamos ocultar %, ja que é comum a todos os termos, e no final iremos recupera-lo), temos
S

<<E+ SE + VX(BC”B)> Vo(fy+ 5N)> -
—(E-Vof.) + (0B U, f.)

+ vxB 'vas>+<VX5B 'vas> (228)
Cc Cc

+(E - Vy6N) + (6E - V,ON)

+<VXB ~VV§N>+<VX5B-VV(5N>

C C

Aqui, serd possivel cancelar varios termos, gragas a propriedade de que a média do
produto de quantidades descorrelacionadas é o produto das médias, ja que uma quantidade
¢ independente da outra. Na equagao acima, as quantidades descorrelacionadas sao os
desvios (0N, 0E, 6B) e as médias (f,, E, B) das quantidades de interesse. E possivel
enxergar esse fato se pensarmos que um desvio no campo elétrico 6E nao pode ser gerado
pela distribuicao média f,, j4 que, por definicao, a média f, s6 gera o campo médio E.
Dessa forma, todos os termos que sao (QQ6P) podem ser reescritos como (Q))(6P) (onde

@ e P sao quantidades de interesse descorrelacionadas), entao todos esses termos serao

nulos, ja que (JN) = (JE) = (6B) = 0.
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C

<<E+5E+ VX<B+5B)> -Vo(fs +5N)> =

:<EVst>+<5 * VS>

X B X 0B
+<VC -vas>+ M V., (2.29)

T (E-VNT + (5B - V.oN)
+§%+<VX5B~VV5N>
C C

Dessa forma, nos sobra

<<E+5E+ VX<]3+5B)> -V fs +<5N)> =

C

=(E- V[
n <V xB. va8> (2.30)

+ (5E - V,6N)
<V X 0B
_l’_

C

. VV5N>

Os produtos das médias, como (E - Vf,) e (v X V, f;) sdo simplesmente E - V, f;
e v X V,fs, pois ja estamos lidando com médias. Dessa forma, podemos reescrever o que

temos até agora de forma mais compacta

<<E+5E+VX(BC+5B)> -Vv(fs+5N)> _ (2.31)
::;(E—FV)ZB)'VVfS (2.32)
+ <:® <5E Y X65B> - VV5N> (2.33)

Juntando os trés termos que analisamos até agora, depois de realizar a média das

quantidades de interesse, ficamos com

B B
<a+v-vx+qs<E+Vx )-Vv>fs:—<qs <5E+VX5 >-VV5N> (2.34)
ot mg Cc s c

A equacao acima é chamada de equagdo cinética de plasmas, e ela descreve estatisticamente
a evolucao temporal de um plasma. O lado esquerdo dessa equacao depende somente
de médias do sistema, que sao quantidades continuas, suaves. Ja do lado direito, temos
produtos de quantidades que nao sao nada suaves, sao produtos de variagoes locais e

pequenas nas quantidades de interesse. Esse termo é de dificil analise.

8



Capitulo 2. Teoria cinética de plasmas 2.3. Sistema Vlasov-Maxwell

Como esse termo depende de quantidades que sdo desvios das médias, fica claro que
este termo depende do movimento individual das particulas, que é afetado por colisoes.
Por essa razao, este termo muitas vezes nao é escrito de forma detalhada como foi feito
acima, e é simplesmente chamado de "termo de colisoes"

0 qs vXxXB Ofs
il . 2 (B . = 2.
<8t VeV m < * c ) Vv) fs ( ot >cou (2.35)

s

Essa equacao também é chamada de equacao de transporte de Boltzmann.

Essa equacao leva em conta as colisoes um a um das particulas do plasma, que nao
sao triviais de se descrever. Em plasmas quentes, é possivel mostrar que a energia cinética
média das particulas ¢ muito maior que a energia de interagao coulombiana entre elas, e
entdo podemos tratar as colisbes como negligenciaveis, zerando o termo do lado direito da
equagao. Dessa forma, obtemos a equagao de Vlasov, que trata de plasmas nao colisionais,

e serd o principal objeto de estudo desse trabalho

0 o vXxB

—|—V-Vx—|—q<E—|— )-Vv fo=0 (2.36)
ot M c

O procedimento tomado neste capitulo pode ser visto de forma mais rigorosa nas

referéncias [1, §]

2.3 Sistema Vlasov-Maxwell

A equacao de Vlasov é de grande utilidade por si s6, mas ela se torna ainda mais
util quando a utilizamos em conjunto com as equagoes de Maxwell adaptadas para uma
distribuicao de particulas. Dessa forma, formamos um sistema autoconsistente, em que os
campos sao calculados pelas equagoes de Maxwell, os campos evoluem a fungao distribuicao,

a funcao distribuicao calcula os campos, etc.

Para podermos escrever as equagoes de Maxwell utilizando a funcao distribuigao f,
precisamos primeiro definir a relacao que esta tem com quantidades que aparecem nas

equacgoes, como densidade de carga, e densidade de corrente.

Na forma original, a lei de Gauss ¢é

V. E = 4mp (2.37)

Precisamos definir uma forma de densidade de carga a partir da funcao distribuigao.
Como a fungao distribuigdo ja nos fala sobre a densidade de particulas no espago de fase
(3 dimensoes de espago e 3 dimensoes de velocidade), e a densidade de carga real nos da
informacao sobre a distribui¢ao de cargas no espago, uma boa definicdo para a densidade

de carga é

s = s / dvf, (2.38)
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De forma similar, podemos fazer o mesmo com a densidade de corrente,

J, =g, / dv vf, (2.39)
Com isso, podemos escrever o sistema de equacoes Vlasov-Maxwell de forma completa,
sendo
S S B
of. +v~fos+q<E+VX )-vas:o (2.40)
ot My
V-E = 4drq. / v f. (2.41)
V:-B=0 (2.42)
10B
E—-_-22 2.4
V X - (2.43)
10E  4mngq,
VxB=_Z /dvvfs (2.44)

Este sistema sera o sistema que utilizaremos para analisar ondas no préximo capitulo.

10



3 Ondas em plasmas

A equagao de Vlasov é ttil para descrever a evolu¢ao de uma distribuicao de muitas
particulas de um plasma, e podemos usa-la para analisar situagoes fora da situagao de

equilibrio, como perturbacoes que dao origem a ondas.

Particulas que estao sujeitas a uma forca restauradora, como uma mola, ou a
gravidade (no caso de um péndulo), quando sdo perturbadas do estado de equilibrio,
apresentam comportamento ondulatério. Distribuicoes de particulas também podem

apresentar comportamento ondulatorio se forem perturbadas.

Neste capitulo, veremos como diferentes perturbacoes das quantidades de interesse
dao origem a diferentes tipos de ondas, e como diferentes tratamentos do sistema Vlasov-

Maxwell trazem informacao sobre a dinamica do sistema

3.1 Teoria Linear

Numa primeira aproximagao, vamos analisar ondas eletrostaticas de alta frequéncia,
supondo um plasma homogéneo em que os campos médios Eqg = By = 0, e que ha somente
uma perturbagdo no campo elétrico, ou seja, E; # 0 e By = 0. Para que essa perturbagao
exista, precisamos de uma perturbacao na nossa funcao distribuicao, que originalmente
estd em equilibrio, e, por ser um estado de equilibrio, ndo depende do tempo. Assim, nosso

sistema de equagoes sera

fs = st(V) + fsl(X7V>t> (31)
E=E,+E =E, (3.2)
B=By+B;, =0 (3.3)

onde, em uma quantidade ) = @)y + ()1, o subscrito define a ordem do termo, e termos de
ordem 0 representam médias do sistema, e termos de ordem 1 desvios da média, e que

|@Q1] < 1. Colocando essas defini¢des na equagao (2.40), temos

Ofs s
8{5 +V.fos+gls(E+v><B)-vas=0 (3.4)
ot Js1) L0 g (ot fu) + 2 (By) - Vo (fro+ fur) = 0 (3.5)

ot Mg
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Se separarmos agora termos de ordem 0, 1 e 2 (produtos de quantidades Q1.P; sao de

ordem 2), temos

o Uy v, =0 (3.6)

61 : afSI +v- fosl + ﬁEl . vasO =0 (37)
ot My

.  LTE.v,fi=0 (3.8)

s

0 ¢ uma equacdo que ndo nos traz nenhuma informacio nova,

A equacao de ordem e
j& que nesse caso, fy é uma distribuigdo de um plasma em equilibrio (ndo muda com o
tempo), e homogéneo (V fso = 0). A equagdo de ordem dois pode ser desprezada, pois
nos diz que o produto de dois desvios é nulo (o que ji esperdvamos, quando assumimos
que fs ~ E; ~ € < 1). Por conta disso, iremos utilizar somente a equagao de ordem um,

juntamente com a lei de Gauss adaptada:
V .- E, = 47q, / v fu (3.9)
Se supusermos perturbacgoes da forma de ondas planas, temos que

fo1 = |falexp{i(k - x — wt)} (3.10)

E, = |Ej|exp{i(k -x —wt)} (3.11)
dessa forma, podemos calcular as derivadas temporais e espaciais de forma mais simples,
usando % — —iw, e Vy — tk. Aplicando isso na equagao de ordem €' (3.7), temos

ds

—iwfsl + 1k - stl + 7E1 : vas() =0 (312)
ms
Isolando f,1, temos
ik vV —w)fy= LB -V, fo (3.13)
mS
_iQS/ms
4 =—"""E,-V,fs 3.14
fa= RV g (3.14)
Se usarmos a lei de Gauss para calcular Eq, substituindo f,; calculado acima, temos
V-E = 47quns/dv fs1 (3.15)
E, -V,
ik -E, = —idngn, / dy Ms =0 Vv e (3.16)
w—k-v

como E; nao depende de v, podemos tira-lo para fora da integral. Além disso, devido ao
produto escalar de k com Eq, a tinica componente relevante dessa equacao, é o componente
de k que é paralelo & E;. Assim, podemos reescrever k — k, E; — FEj. Dessa forma,
o integrando da equacao acima depende somente da velocidade paralela ao campo e k,

exceto pela distribuicao fs, que depende das trés componentes da velocidade. Se definirmos

12



Capitulo 3. Ondas em plasmas 3.1. Teoria Linear

fs(vn) = [dv, fs(v), eliminamos a dependéncia das outras componentes da velocidade, e

dessa forma, podemos reescrever a ultima equagao como

47”]?”5 /dU” 8uf50

kEl B _El w — kJU”

(3.17)

Tirando um £ em evidéncia no denominador da integral, eliminando FE;, substituindo a
constante que multiplica a integral pela frequéncia de plasma da espécie s, w? e substituindo

v — u (por conveniéncia de notagao) temos

Oufeo
Lk/dﬁdk_u—o (3.18)

Até aqui, temos feito tudo de forma genérica, sem indicar qual a espécie de particulas
que estamos falando. No caso especifico, em que estivéssemos lidando com elétrons e
ions, todos as quantidades com subscrito "s", seriam "i"ou "e". A partir de agora, vamos
supor que as ondas tem frequéncia alta o Suﬁciente que nao da tempo dos fons reagirem a
perturbagao (ja que sdo ~ 1000x mais pesados que os elétrons). Dessa forma, a partir de

agora podemos tornar a nossa relagao de dispersao especifica para elétrons, nos dando

8 feO o
L%/d(dk_u_o (3.19)

essa equagao claramente possui um polo em u = w/k. Nao é trivial calcular uma integral
deste tipo com um polo assim. A técnica utilizada para calcula-la é chamada de contorno
de Landau (Landau contour), onde se contorna esse polo no plano complexo, a fim de
evitar a singularidade. O procedimento de calcular essa integral exatamente, com todo o
rigor necessario, utilizando o contorno de Landau, ndo se encaixa no escopo desse trabalho,
e pode ser visto em livros texto que tratam sobre teoria cinética de plasmas, e outros

trabalhos, como nas referéncias [1, 3, 9].

Aqui, de forma mais simples, vamos supor que feo(u) é uma distribui¢do maxwelliana,

da forma

feolu) = e exp{—mEUQ} (3.20)

27T, 2T,

onde T, = kgT, e possui unidades de energia, e que a velocidade de fase da onda (w/k)
¢ muito maior que os valores de u para os quais feo(u) é significativo. Dessa forma,
garantimos que feo(u = w/k) estd tao avancado na cauda da maxwelliana (ver figura 1),
que 0, feo(u)’u:w/k = 0, evitando que o polo em u = w/k seja um ponto problemético para

a nossa integracao.

Assim, podemos realizar a integracao da equacgao 3.19 por partes:

/du w%ﬁfi{)u - w/k:—u‘ /d w/keiu) (3:21)

13
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feol(U)

0 w(k

Figura 1 — Exemplo de uma curva maxwelliana, indicando uma velocidade de grupo w/k
que esta bem avancada na cauda da curva.

O primeiro termo sera zero pois tanto feo(u — F00) — 0 quanto lim, 4. (w/k —

~1 — 0. Essa nova forma da integral ainda nao é muito ttil. Podemos substituir o

u)
denominador (w/k — u)? — % (1 — uk/w)?, e assim, podemos expandir o denominador

dessa integral até segunda ordem, obtendo

k2 uk  Bulk? 33
1—w/dufeo<1+z+ - +(9<”>>:0 (3.22)

w3
Integrando cada um desses termos, e lembrando que f.y ¢ uma maxwelliana, ficamos com

2 22202
Yo | DU We (3.23)

w? wt
onde v, = / % Isso nos d4 um polindmio de segundo grau em que a variavel é w?
e
212 2 2 2,2 2 _
(W)* —wiw” — 3vik“w: =0 (3.24)

Resolvendo essa equacdo, e mantendo somente a raiz positiva w3 (pois w? daria uma

frequéncia imagindria), temos

w? = w? + 3v2k? (3.25)
302k2\ /2 3v2k?
o — (12w (1 2 320

Essa ¢é a relacao de dispersao para ondas de Langmuir, e essa equagao concorda com

a relacdo de dispersao obtida quando tratamos o plasma como um fluido e analisamos

14



Capitulo 3. Ondas em plasmas 3.2. Teoria Quase Linear

ondas de alta frequéncia. Se levarmos em conta os ions, e analisarmos ondas de baixa
frequéncia, chegamos na relacao de dispersao de ondas ion-actusticas, e o procedimento

pode ser encontrado em diversas referéncias padrao. [1, 9]

E importante salientar que o procedimento feito aqui, em que resolvemos a relacao
de dispersao somente para ondas de alta frequéncia, nos faz perder informacgao sobre o que
acontece de fato nesse sistema. Por exemplo, realizando as contas como foram feitas aqui,
ao invés de utilizar o contorno de Landau, acabamos desprezando um termo da frequéncia
w que ¢é pequeno, mas possui grande importancia na dinamica desse sistema. Este termo é
imaginario, w; = i%@u feolu=w, /i, nos dando a frequéncia verdadeira dessas ondas pela

equagao

w=w, + iw; (3.27)

31)3]62) Y2 0feq

w? "9k2 Ou u=awr [k

W= We (1 + (3.28)
onde w, é a a parte real da frequéncia, que é o que chegamos na expressao (3.26), e mostra
que hd um amortecimento dessas ondas, o chamado amortecimento de Landau (Landau
damping) [10], que faz com que as ondas com velocidades de fase v, tal que 9, feo(vp) < 0
percam energia com o tempo.

Intuitivamente, o amortecimento de Landau ocorre pois as particulas interagem com
ondas. Uma onda de Langmuir com velocidade de fase v, é "empurrada’(ganha energia)
por particulas com velocidade v > v, e "empurra’(fornece energia) para particulas com
velocidade v < v,. Numa distribuicao maxwelliana h4 mais particulas com velocidade
menor que v, do que particulas com velocidade maior que v, entao o resultado final é que

a onda acaba fornecendo mais energia do que recebe, e acaba por ser amortecida.

3.2 Teoria Quase Linear

O primeiro passo para a construgao da teoria da turbuléncia fraca, é comegar pela
teoria quase linear, em que combinamos resultados obtidos na teoria linear, com resultados

obtidos quando damos um pouco mais de liberdade para as nossas suposicoes iniciais.

Por exemplo, se supusermos que as nossas condi¢oes sao

fs(x,v,t) = feo(v,t) + fa(x,v,1)

(3.29)
E = Ey(x,t) + Ei(x,t) = E1(x,1)

(note que neste caso, estamos permitindo que fyo evolua com o tempo, mas veremos
que essa evolucao ¢ lenta) e que as médias espaciais dessas quantidades sao (fs)x = fso,
(fs1)x = 0 e (E1)x = 0, podemos colocar as quantidades (3.29) na equagdo de Vlasov

(2.40) e tirar as médias espaciais
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8<f s>x qs v X
+ (v - Vifs)x+— (| E+ -Vofs) =0 3.30
O AN d f (3.30)

Seguindo as defini¢oes feitas na equacao 3.29, temos que o primeiro termo sera 0, fso,
o segundo termo serd nulo (fso ndo depende de x, e a média espacial da derivada de fs é

zero), e no terceiro termo teremos produtos de diferentes quantidades

0 s s
aftO + a <E1 . va30>x +<E1 . vasl)x =0 (331)
Mms | ———

0

onde o termo sublinhado é nulo pois f, nao depende de x, entdo a média espacial é

({EfTx - Vi fs0 = 0, resultando em

afs[) s o

> + " (B1 - Vyfa)x =0 (3.32)
8fs[) o ds

ot - _ms <E1 : vasl)x (333)

este resultado nos mostra que a funcao distribuicao média varia no tempo, apesar de que
lentamente (em segunda ordem) em comparagdo com a variagao dos desvios, que evoluem

numa escala de tempo rapida.

Colocando as condicoes 3.29 de volta na equagao de Vlasov, chegamos em

a Sl + S S
W LI | v Gyt S + 2B Vol b fa) =0 (339
a S a S S S
Js0 + o +v-Vifoo+v: - Vifa+ b E Vifo+ de E -V fa=0 (3.35)
at at %/_/ ms ms
S~—— 0
3.33
a S S S S
afl +v- fosl + iEl : vas() = q7<E1 : vasl>x - qiEl : vasl (336)
t M M M

no lado esquerdo dessa equacao, temos somente termos de primeira ordem, que sao os
mesmos que obtivemos quando linearizamos o sistema Vlasov-Maxwell, e do lado direito,
temos termos de segunda ordem. Ou seja, a evolugdo temporal de primeira ordem, esta
relacionada com termos de segunda ordem. Esse padrao se repete, de forma que para
descrever um sistema de ordem n, precisamos de termos de ordem n + 1, tornando o
sistema aberto. Para resolver esse problema, contamos com as magnitudes das quantidades
de ordem maior, que sdo muito menores que a unidade, e assim desprezamos termos de
segunda ordem, nos dando entao

afsl
ot

+v- fosl + %El : vasO =0 (337)

que é exatamente a mesma equacgao que chegamos na aproximacao linear. A diferenca é

que agora fs nao é estatica, e evolui de acordo com 3.33, que pode ser escrita como uma
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equacao de difusao no espaco de velocidades. O procedimento realizado para chegar na
equacao da evolucao temporal de fyy pode ser encontrado em textos padrao da literatura.

[1, 9]

Com essa nova informacao, conseguimos nao sé descrever o estado inicial de diferentes
distribui¢oes, como no caso linear, mas sim analisar a evolucao temporal desses sistemas.
Um sistema interessante de se estudar a evolucao é o caso da distribuicao bump in tail
(corcova na cauda), onde ha uma maxwelliana principal, de grande densidade, centralizada
em u = 0, e uma maxwelliana de baixa densidade, centralizada em u = v}, como mostrado
na figura 2. Essa distribuicao pode ser pensada como um plasma termalizado de fundo, e
um feixe pouco denso com velocidade maior passando por ele, criando uma distribuicao

com duas corcovas.

A
feol(U)

4

0 Vg u

Figura 2 — Curva da distribugao bump in tail unidimensional. A curva é composta por uma
maxwelliana de grande densidade centralizada em v = 0, e uma maxwelliana de
baixa densidade centralizada em u = vy, (v beam - v feixe). A regido sombreada
¢ uma regiao onde a derivada 0, feo(u) é positiva

A instabilidade bump in tail acontece quando um feixe de plasma incide na distribuicao
de fundo, dando origem a ondas Langmuir que, como citado na secao anterior, possuem
uma parte imagindria na frequéncia que depende do sinal da derivada 9, fs0|u=w, & Como
supomos ondas planas da forma E;exp{ikz —iwt}, a parte imaginaria da frequéncia
positiva resulta num expoente real e positivo, que dé origem a uma instabilidade (crescimento
exponencial). Isso significa que na regiao de particulas que estdo em ressonancia com
as ondas (u ~ w,/k), e que a derivada é positiva (regido mais escura na figura 2),

havera um aumento da intensidade dessas ondas, que influenciam a evolugao de fyo, que
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tende a aumentar o nimero de particulas dessa regiao. Como é impossivel que as ondas
crescam indefinidamente, é preciso de algum mecanismo que pare o crescimento delas.
Intuitivamente, temos dois caminhos para isso: 1) eliminar todas as particulas ressonantes

ou 2) eliminar a regiao de derivada positiva da func¢ao distribuicao.

E possivel mostrar que o nimero de particulas ressonantes nao se altera com o tempo
[1, 3], entdo o que acontece é que a derivada da funcao distribuigdo na regiao de interesse

deixa de ser positiva, formando um platoé na regiao, como pode ser visto na figura 3 abaixo:

— =0
tintermediario

Figura 3 — Evolugao temporal da distribuicao bump in tail na teoria quase linear em
diferentes tempos. E possivel ver que no limite ¢ — oo, ha a formacao de um
plato na regiao que antes possuia derivada positiva

3.3 Teoria de Turbuléncia Fraca

Assim como a teoria quase linear foi construida em cima da teoria linear, apenas
relaxando algumas suposicoes, o mesmo sera feito agora, com a teoria da turbuléncia fraca.
Antes de fazer isso, é importante esclarecer o motivo de estarmos fazendo isso. A teoria
linear nos mostrou que ha a geracao de ondas de alta frequéncia quando ha perturbacoes

de primeira ordem no plasma.
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A teoria quase linear nos mostrou que a descricao que tinhamos nao era completa,
e que para se obter uma descricdo mais completa do sistema, e descrever fené6menos e
sistemas mais ricos (como a distribui¢do bump in tail), era necessario relaxar algumas

suposicoes, e vimos que a funcao distribuicdo de equilibrio evolui lentamente no tempo.

De forma parecida, a teoria de turbuléncia fraca consegue descrever fendmenos mais
complexos, e nos da mais informagdes sobre a interacao feixe-plasma. Nesta abordagem,
iremos considerar termos de até segunda ordem, e também iremos permitir que a amplitude

da perturbagao f,; evolua no tempo. Assim, temos

fs(x,v,t) = Fs(v,t) + 0fs(x,v,1) (3.38)
E(x,t) = 6E(x,1) (3.39)
colocando essas quantidades na equacao de Vlasov, nos dard equagoes iguais as equacoes

obtidas para a evolugao temporal de fs e fs; do caso quase linear (3.33, 3.36). Para fechar

esse sistema, também usaremos a lei de Gauss. Desta forma, temos

oF, qs
= LB v 4
G~ B V.af.) (3.40)
5
DPls v 5ft LB VoF, = L (B VoL — LB V.ol (3.41)
at ms ms ms
V . E = 47qun/dvéfs (3.42)

Escrevendo as perturbagoes utilizando suas transformadas de Fourier-Laplace inversas,

temos
5 fo(x,v, 1) = / / 5 (v, t)eiloet) (3.43)
/ / OBy . (1)t (3.44)

Colocando essas quantidades nas equagoes uma a uma (e substituindo V, — 8%), temos
que (3.40) fica

or,

_ 4 Y 5E ) ikt k ) x—(w+w')t 3.45
ot msﬁv /kw/” K fkk““’> ( )

onde o argumento das quantidades transformadas ficou k/,w’ e k — kK',w — w' pois a

transformada de um produto de fungoes é uma convolucao.

Escrevendo agora a equacao (3.41), aplicando as transformadas nas quantidades ¢ f;
e 0E (e multiplicando ambos os lados por i), temos

0 s Qs
(w—k-v+25’t>(5fk7w——zm 0By, - =—

me OV

% 9

8
. qs O "
+ 11— //WCSEk' w0 fier— kw’—w> (3.46)
L | 0Bieadfi s

ms OV
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onde as integrais em k e w foram canceladas pois existiam em todos os termos dessa
equagao, e a derivada temporal do lado esquerdo surge pela regra doproduto quando

fazemos 0,0 f.

E por fim, a lei de Gauss fica

k- 0By, = —ditnY g, / dv o fs, (3.47)

De forma similar as teorias linear e quase linear, em que chegamos na relacao de
dispersao a partir de equagoes similares as equagoes acima, na teoria da turbuléncia fraca

conseguimos fazer o mesmo.

Resolvendo a equacao para ¢ f;  de forma iterativa, obtemos a equagdo nao linear

espectral de equilibrio:

2 zaé(k,w) a<5E2>k,w { O AN TR AN &
(I, ) OBt 5 =5 2] /w O,k — K, w— )}
2 2
X <<5E kol <5E,>k’“’ , ><5E2>k,w
e(k,w) ek —kK,w—uw) (3.48)
B P (K, W'k - K w—u)?

2 2
M i

—9 / T, | — K\~ |k, ) (FE) 0o (E) e, = 0
k! Jw’
onde e(k,w) = 1+x(k,w) é a resposta dielétrica linear, x® (ky, w; ko, wy) é a susceptibilidade

nao linear de segunda ordem, e Y (ki,w;|Ky, ws|ks,ws) é a susceptibilidade parcial de

terceira ordem [11, 12], e as susceptibilidades sao dadas por

4 stvs
o) = T g o9

1 Amigsng

X (ki w1k, wo) = — /gk1+k2,w1+wg

2 kykoky + ko Jv (3.50)
X [kl(kQ : gkz,wz) + k2(k1 ’ gk1,w1)]F5
1 Agsn
T (ky, wy ke, wolk oM / k
(ke wrfkz, wolks, ws) =5 Tkakalks + ko + K| (81 -+ia ks o1 -+ K1) (351)
X Bko+tks,watws © [k2(k3 ’ gk37w3) + k3(k2 ’ gkz,UJz)]FS
onde o operador gy, ¢ definido como
s 1 9,
_ . 52
Blew msw—k v + e Ov (3.52)
Assumindo que (§E?) é da forma
(6E?) = Z L6(w—wg) + 6(w + wp)] (3.53)
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onde « é um tipo de onda (por exemplo, & = L para ondas de Langmuir, ou a = S para

ondas ion-acusticas).

Apds uma analise de cada um dos termos, levando em conta os tipos de interacao
de ondas possiveis, e realizando algumas aproximagoes nos calculos das susceptibilidades,
chegamos nas equacoes de evolucao de cada uma das ondas. Primeiro, a equacgao de

evolugao temporal da intensidade das ondas de Langmuir:

o Ig" w2, OF,(v) Ig"
Bt il = Uy k]; /v [ne2Fe(v) + m(owi)k - o /LLﬁ S(owt —k-v)
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A evolugao temporal da intensidade das ondas fon-actsticas é
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E a evolucao temporal da fun¢ao distribuicao é dada por
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onde p&® ¢ um peso associado a cada um dos tipos de onda (uf = 1, i = k3M3 (me/m;) 2 (1+
3T,/T;)'/?), e 0,0',0" indicam as possiveis direcdes das ondas, e podem ser +1, entdo
ha varias combinacoes de possiveis ondas que contribuem para a evolucao do sistema. O
desenvolvimento apresentado nesta se¢ao consiste numa versao resumida do desenvolvimento
apresentado no artigo de P. Yoon, 2000 [12]. Assim como no trabalho de Ziebell et. al
[13], o termo de espalhamento onda-particula na equacao 3.54 foi desprezado, mantendo
somente os termos de emissao espontanea, emissao induzida e decaimento envolvendo trés

ondas.
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E importante salientar que o termo de emissao espontanea (primeiro termo) nas
equagoes (3.54, 3.55, 3.56) nao é obtido ao usar as condigdes (3.38, 3.39) na equagao de
Vlasov, mas sim de um procedimento usando a equagao de Klimontovich, que leva em

consideracao as médias de ensemble do sistema.

Essas trés equagoes formam o sistema que serd analisado numericamente na proxima

secao.
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4 Analise numérica e resultados

Na literatura ja existem varios trabalhos que analisam a interagao feixe-plasma
e a evolucao das ondas de Langmuir e fon-actsticas no caso bidimensional [13-18].
Nesses trabalhos, o feixe é sempre isotropico em relagdo as suas temperaturas paralela e
perpendicular (em relacdo ao campo magnético), e é formado por uma maxwelliana de

baixa densidade.

Dessa forma, a funcao distribuicao total é escrita como a soma de uma maxwelliana
de alta densidade, e outra de baixa densidade. No caso em que a velocidade perpendicular

do feixe é nula, temos

. Ny 1 1 2 2
Fe = <1 — ne) 7TT€ eXp{Te [_UL — (U” — u0||) ]}

. eXp{Tl,, [l = (= ub“ﬂ}

(4.1)

onde todos os termos com subscrito "b" indicam que é uma quantidade associada ao
feixe (beamn, em inglés), e as velocidades v e v, sdo agora chamadas de u e u, apds
adimensionalizacao do sistema. Nesse caso, como a temperatura do feixe é tnica, Ty, o
feixe ¢é isotropico. Quando vamos descrever um feixe com temperaturas diferentes nas

diregoes paralela e perpendicular, a equacao 4.1 precisa ser mudada, e escrita como
. Ny 1 1 2 9
e (1-2) ol [t -]

4.2
T 2
Ne T TbJ_TbH Ty, TbH

Essa ¢ a equagao que descreve a funcao distribuicao inicial, que sera evoluida no

tempo usando 3.56.

Ja para definirmos os espectros iniciais das ondas L e S, igualamos a contribuicao

dos termos de emissdo espontanea e induzida, e com isso ficamos com

T. 1
oL _ €
10) = 472 14 3k2\%

T. 1+ k2\? [advé(owy — k- v)[F. + F}]
IO'S — e k?2/\2 D k e [ 4.4
i (0) 42" TP\ 14 3k2)03 . Jdvé(owd — k- v)[F, + (T./T;) F}] (44)

Com isso, agora podemos utilizar as equagoes 3.54, 3.55 e 3.56 e simular a evolucao

(4.3)

temporal do sistema.

Para uma comparacao entre os casos isotrépicos e anisotrépicos, neste trabalho serao

utilizados os mesmos pardmetros utilizados em trabalhos da literatura [13]. Foram usadas
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grades de dimensao 51 x 51 para os niimeros de onda kj e k, com valores 0 < kjve/w, < 0.5
e0 < ki v./w, < 0.5. Para as velocidades v e v , foram usadas grades de dimensao 101 x51,
com valores —12 < v)/v, < 12 e 0 < vy /v, < 12. Foi utilizada uma densidade do feixe
ny/ne = 2.0 X 10~4, velocidade do feixe vy = 5.0v, Tazao de temperatura dos elétrons e
fons T, /T; = 7.0, e parAmetro de plasma (ng\3,)~! &~ 4.47 x 1073. A diferenga entre os
parametros s6 acontece na temperatura do feixe. No(s) trabalho(s) citados, a temperatura
do feixe era igual a temperatura dos elétrons de fundo, 7,/T. = 1.0. No presente trabalho,

a temperatura do feixe varia dependendo da dire¢do que estamos falando, isto é, Ty # T .

4.1 Evolucao da funcao distribuicdo e espectro das ondas L para

diferentes temperaturas Ty eIy

Antes de partirmos para as figuras das diferentes configuracoes de temperatura, é
importante que haja o entendimento intuitivo do que esperamos da funcao distribui¢ao
F.. Em casos de Ty/T. > 1 e Ty /T, = 1, o feixe terd a mesma espessura na diregao
perpendicular, mas sera mais alongado na direcao paralela, ja que agora a diferenca
(u)] — up|) precisa ser maior para ocorrer o decaimento exponencial. No caso, sempre que
uma temperatura na diregao genérica a for maior que T,, Ty, /T, > 1, o feixe na dire¢ao «

sera alongado. E quando Ty, /T, < 1, o feixe na dire¢do « serd comprimido.

Foram escolhidos os tempos 7 = 0 e 7 = 2000 para a fungao distribui¢do para mostrar
a distribuicao inicial e a distribuicao apds um tempo suficiente para que ocorra a evolugao
do sistema, mas nao tanto para satura-lo. Foram escolhidos os tempos 7 = 500 e 7 = 2000
para o espectro das ondas pois IEL’S(T = () foram definidos nas equagoes 4.3 e 4.4, e ndo
nos trazem muitas informacgoes sobre o sistema. Ja em 7 = 500 vé-se a evolugao rapida das

ondas, enquanto em 7 = 2000, se vé fendomenos mais lentos, como o retroespalhamento.

Neste trabalho optou-se por mostrar somente os espectros das ondas de Langmuir,
pois os espectros das ondas fon-actsticas apresentam uma variagao tao pequena que gera
figuras indistinguiveis tanto na variagao temporal, quanto na variacao das temperaturas
Ty e T1 , e por conta disso nao trazem muita informacao ao sistema. Os espectros obtidos

para as ondas ion acusticas sao visualmente indistinguiveis daqueles obtidos no trabalho

[13].

41.1 Tb”/Te =3e TbJ_/Te =1

Primeiro vamos olhar o caso em que a temperatura do feixe na dire¢ao paralela é
maior que a temperatura dos elétrons de fundo. Nesse caso, esperamos que a porcao do

feixe na F, seja alongada na direcao paralela.

Na figura 4 vemos que uma grande porcao do feixe se encontra sobreposto ao plasma

24



Capitulo 4. Anadlise numérica e resultados 4.1. FEvolucao da fungao distribuicao e
espectro das ondas L para diferentes temperaturas Ty e Tj,,

/
7

e
Vi

8
I B B B B B

1/
° 0 Ly AN
oy £ IR RO
e W;rlﬂ;w" MO 1 1/1/?”4//’1’/'17" B IR
T TS

-10

(a) 7=0 (b) 7 = 2000

Figura 4 — Funcao distribui¢ao F. no caso em que Ty = 3 € Tp; = 1 nos tempos a) 7 =0
e b) 7 = 2000

de fundo na distribui¢ao. Por conta disso, o encontro do feixe com o plasma de fundo
acontece de forma bem suave, formando uma regiao de encontro com angulo grande, com
pouca profundidade. Por conta dessa regiao pouco profunda, a regiao de derivada positiva
¢ de magnitude pequena, entao podemos esperar crescimento lento das ondas de Langmuir
da regiao. Como a evolugao da fungao distribuicao depende das interacoes das particulas

com ondas de Langmuir, a evolugao lenta de F, nao é nenhuma surpresa.

Além disso, a regido de encontro decai mais lentamente ao redor de |u | pequenos,

entao podemos esperar um alargamento do espectro das ondas L na direcao perpendicular.

O espectro das ondas L nos tempos 7 = 500 e 7 = 2000 pode ser visto na figura 5

abaixo.
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Figura 5 — a) Espectro das ondas de Langmuir no caso em que T = 3 e T, = 1 nos
tempos 7 = 500 e b) 7 = 2000

Na figura 5 é possivel ver que ndo ha muita mudanca no formato do espectro com a
evolucao de 7 = 500 até 7 = 2000, mas que a intensidade das ondas ¢ maior em 7 = 2000.
E possivel ver também que comeca a aparecer a contribuicdo de ondas retroespalhadas em

q ~ —0.2. As quantidades kj e k£, , quando adimensionalizadas, sdo denotadas por ¢ e q;.
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4.1.2 Tb||/Te =1le TbJ_/Te =3

Neste caso, o feixe estara alongado na direcao perpendicular.
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(a) 7=0 (b) T = 2000

Figura 6 — Funcao distribuigao F, no caso em que T,y = 1 e T}, = 3 nos tempos a) 7 =0
e b) 7= 2000

Vemos na figura 6 que a regiao de encontro entre o feixe e o plasma de fundo é um

pouco mais profunda nesse caso, ja que o feixe nao é alongado na direcao paralela. Além

isso, devido ao alongamento na direcao perpendicular, a interface entre o feixe e o plasma
disso, devid 1 t d dicular, terf t f 1

de fundo se estende um pouco, e é mais curvada em dire¢ao a valores de u menores.

Em 7 = 2000 o plat6é formado na funcao distribuicao ja é evidente, e evolui de forma

muito mais rapida do que no caso em que as temperaturas do feixe eram invertidas.

O espectro das ondas L nos tempos 7 = 500 e 7 = 2000 pode ser visto na figura 7

abaixo.

(b) 7 = 2000

Figura 7 — Espectro das ondas de Langmuir no caso em que T = 1 e T, = 3 nos tempos
a) T=0eb) T =2000

O formato do espectro das ondas visto na figura 7 fica mais curvado em direcao
a g menores, e fica muito mais visivel o formato circular do espectro das ondas. Além

disso, devido a intensidade de maior magnitude, as ondas retroespalhadas (em ¢ ~ —0.2)
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apresentam uma contribuicao maior para o espectro total, e sao muito mais aparentes do
que no ultimo caso. Também ¢ possivel ver que o pico do espectro é mais agudo do que no
caso das temperaturas do feixe invertidas, e isso acontece pois a regiao de encontro do

feixe com o plasma de fundo decai rapidamente.

413 Ty/T.=1eTy /T, =03

Neste caso, o feixe estard regular na direcdo paralela, e comprimido na direcao

perpendicular.
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(a) 7=0 (b) 7 = 2000

Figura 8 — Fungao distribui¢ao F, no caso em que T = 1 e T;; = 0.3 nos tempos a) 7 =0
e b) 7= 2000

A regiao de encontro do feixe com o plasma de fundo é mais alterada pela temperatura
perpendicular, entao neste caso, a profundidade da regiao de encontro sera igual ao caso
isotropico. A magnitude da derivada na regiao nao sera muito elevada, e podemos esperar
uma evolucdo regular do espectro das ondas L. E possivel ver que em 7 = 2000 a formacéio
do plato ja é bem evidente, e vemos que o plasma de fundo difunde ao redor do feixe, em

diregao a velocidades u maiores, indicando uma aceleracao das particulas.

O espectro das ondas L nos tempos 7 = 500 e 7 = 2000 pode ser visto na figura 9

abaixo.

O espectro das ondas L neste caso é similar ao encontrado no caso Ty = 3 T, = 1:
pouco intenso e alargado na direcao perpendicular, mas com a diferenca de que neste caso,
¢ mais comprimido na dire¢ao paralela. Essa similaridade vem do fato de terem estrutura
parecida, apesar de temperaturas diferentes, ja que o feixe é mais largo na direcao paralela.
Olhando o espectro em 7 = 2000, vé-se que a evolugao é um pouco lenta. Isso fica evidente

quando vemos a intensidade das ondas retroespalhadas em 7 = 2000, que sao baixas.
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(b) 7 = 2000

Figura 9 — Espectro das ondas de Langmuir no caso em que Ty = 1 e Ty, = 0.3 nos
tempos a) 7 =0 e b) 7 = 2000

414 Tb”/Te =0J3e TbJ_/Te =1

Neste caso, o feixe estard comprimido na direcdo paralela, e regular na direcao
perpendicular.
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(a) 7=0 (b) T = 2000

Figura 10 — Funcao distribuicao F, no caso em que 7 = 0.3 e T;; = 1 nos tempos a)
7=0eb)7=2000

A regiao de encontro do feixe com o plasma de fundo forma uma cuspide bastante
profunda, ou seja, a magnitude na regiao de derivada positiva é grande, entao esperamos
uma evolucao rapida das ondas de Langmuir. Essa intensidade elevada das ondas L, se
traduz numa evolugao rapida da Fp, e é possivel ver que em F, (7 = 2000), ja ha a formacao

do platd na regiao de encontro.

O espectro das ondas L nos tempos 7 = 500 e 7 = 2000 pode ser visto na figura 11

abaixo.

Em 7 = 500 é possivel ver que a intensidade maxima do espectro ja é bem elevada,
se compararmos com os casos anteriores. Esse crescimento intenso no espectro das ondas
L ocorre devido & magnitude da derivada de F, na regiao de encontro do feixe com o

plasma. Nessa regiao, temos uma derivada positiva acentuada, mas a magnitude decai
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Figura 11 — Espectro das ondas de Langmuir no caso em que Ty = 0.3 e Ty, = 1 nos
tempos a) 7 =0 e b) 7 = 2000

rapidamente na dire¢ao perpendicular, resultando no decaimento rapido do pico, o que da
a forma triangular para a curva. E possivel ver também o crescimento rapido das ondas

retroespalhadas, deixando a formacao circular do espectro evidente rapidamente.

415 Ty/T.=3eTy /T, =03

Agora que foi visto o efeito de aumentar/diminuir a temperatura em cada uma
das direcoes isoladamente, esta na hora de alterar a temperatura em ambas as diregoes
simultaneamente. Esse tipo de situacao pode ser interessante pois teremos extremos de

temperatura em cada uma das dire¢oes, que podem trazer informagoes novas sobre a

dindmica do sistema anisotropico.

Neste caso, temos Ty = 3 e Ty, = 0.3. Isso fard com que o feixe seja alongado na

direcao paralela, e comprimido na direcao perpendicular.

A figura 12 abaixo mostra a fungdo distribui¢do nos tempos 7 = 0 e 7 = 2000

. oy
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-10

(a) 7=0 (b) 7 = 2000

Figura 12 — Funcao distribuicao F. no caso em que Ty = 3 e T, = 0.3 nos tempos a)
7 =0eDb) T =2000
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Como visto no caso descrito na subsecao 4.1.1, o feixe alongado na dire¢ao paralela
tem uma regiao de encontro com o plasma de fundo pouco profunda, fazendo com que
o crescimento das ondas seja menos acelerado. Também, como visto no caso 4.1.3, a
compressao na dire¢do paralela gera a difusdao do plasma de fundo para velocidades
maiores, em direcao ao feixe, mostrando que ha aceleracao de particulas também neste
caso, apesar de muito mais lenta. Esse processo de aceleragao de particulas é mais lento
pois com Ty = 3, a evolucao das ondas L ¢ lenta, e essas ondas sdao essenciais para a

aceleracao do plasma.

A figura 13 abaixo mostra o espectro das ondas L nos tempos 7 = 500 e 7 = 2000.

01

%’Wu- " TR

(a) 7 = 500 (b) 7 = 2000

Figura 13 — Espectro das ondas de Langmuir no caso em que Tj; = 3 e T, = 0.3 nos
tempos a) 7 =0 e b) 7 = 2000

Nesse caso, temos a situacao mista dos casos vistos nas subsecoes 4.1.1 e 4.1.3.
Vemos que o espectro cresce de forma lenta, como no caso da figura 5. A evolugao geral
do espectro das ondas ¢ bastante parecida com o caso Ty /T = 3 e T, = 1: lenta e
alongada na direcao perpendicular. Diferente do caso descrito em 4.1.3, neste caso nao
vemos uma contribuicao significativa das ondas retroespalhadas, devido a lenta evolugao

que a temperatura paralela maior gera.

416 Ty /T.=03eT /T, =3

Neste caso, teremos uma combinacao dos casos descritos nas subsecoes 4.1.4 e 4.1.2:

Feixe comprimido na dire¢ao paralela, e alongado na direcao perpendicular.
A figura 14 abaixo mostra a fun¢do distribui¢do nos tempos 7 = 0 e 7 = 900.

Neste caso, a compressao do feixe na direcao paralela cria uma regiao de derivada
positiva com magnitude alta. Além disso, por conta do alargamento na direcao perpendicular,
a regiao de encontro do feixe com o plasma de fundo se estende para valores de u menores.

Esses dois fatores combinados tornam a evolu¢ao das ondas muito rapida e intensa, de
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(a) 7=0 (b) 7 =900

Figura 14 — Funcao distribuicao F. no caso em que T = 0.3 e T;,; = 3 nos tempos a)
T=0eb) =900

modo que a solu¢ao numérica neste caso acabou gerando valores sem sentido a partir de

T =~ 960, por isso que é mostrado somente até 7 = 900.

A figura 15 abaixo mostra o espectro das ondas L nos tempos 7 = 500 e 7 = 900.

(b) T = 900

Figura 15 — Espectro das ondas de Langmuir no caso em que T = 0.3 e Ty, = 3 nos
tempos a) 7 =0 e b) 7 = 900

E possivel ver na figura 15 que o formato do espectro das ondas é bastante agudo, e se
estende para valores de ¢ menores, formando um anel circular. Além disso, é possivel ver
que a intensidade dessas ondas ¢ bastante elevada, e que rapidamente ja hé o aparecimento
das ondas retroespalhadas em 7 = 900, e o c6édigo utilizado acaba gerando valores sem

sentido.

Isso ndo é nenhuma surpresa, ja que na teoria da turbuléncia fraca assumimos que a

amplitude das ondas se mantém pequena.
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4.2 Intensidade maxima do espectro como funcdo da temperatura
paralela T;, /T,

Na secao 4.1 vimos que para temperaturas Ty /7c > 1 o feixe é alargado na diregao
paralela, e tanto a evolugao das ondas é mais lenta, como o pico do espectro é menos intenso,
quando comparados com o caso em que Tp/T. < 1. Por conta disso, nesta sec¢do serd
analisado o comportamento do pico do espectro das ondas L como funcao da temperatura

do feixe Ty /7., no tempo de evolugao rapida 7 = 500.

A figura 16 mostra o logaritmo natural do valor médximo do espectro das ondas L
em 7 = 500 para diferentes valores de temperatura Ty /T, e a lei de poténcia que melhor

ajusta os dados.

Maximos de IL500 para diferentes valores de Ty /T, e best fit

® Maximos
—— Fit —8.32 + 0.86Max 15

log[Max(Tp /Te @ T=500)]

o
—817 ®0ecees

T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
To/Te

Figura 16 — Logaritmo natural do valor maximo da intensidade do espectro das ondas L
em 7 = 500 para diferentes valores de temperatura Ty /T, e lei de poténcia
que melhor ajusta os pontos.

Como visto na secao 4.1, valores menores de temperatura paralela geram uma
compressao no feixe na direcao paralela, que acaba formando uma regiao de derivada
positiva de maior magnitude na funcao distribuicao, que acaba gerando uma evolugao mais
rapida das ondas de Langmuir. Na figura 16 vemos que o logaritmo natural da intensidade
méxima do espectro no comego da evolugao (7 = 500) segue uma curva que se aproxima
de um decaimento com a poténcia —3/2. Essa forma de decaimento pode ser explicada
com algumas suposicoes basicas sobre a natureza do crescimento das ondas L. Os calculos

para chegar no decaimento a poténcia —3/2 podem ser vistos no apéndice A.
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5 Comentarios finais

Este trabalho teve como objetivo motivar a necessidade de se estudar a interacao
feixe-plasma com o feixe anisotrépico, e mostrar os efeitos da anisotropia no feixe causam

na evolucao temporal tanto da fungao distribuicao, quanto do espectro das ondas L.

No capitulo 2, é mostrado como se chega na equacao de Vlasov a partir das equagoes de
movimento de particulas individuais, e é apresentado o sistema Vlasov-Maxwell. No capitulo
3 é mostrado como diferentes tratamentos do sistema Vlasov-Maxwell no caso eletrostatico
trazem mais informagoes sobre a dindmica. Na teoria linear, vemos o surgimento de ondas
de alta frequéncia, chamadas ondas de Langmuir, quando ha perturbacoes de primeira
ordem no campo elétrico. Na teoria quase linear, vemos que a fung¢ao distribuicao nao
é estatica, mas que evolui lentamente a partir de uma equacao de difusdo no espaco
de velocidades. Essa descricao nos permite analisar a evolugao temporal de sistemas

interessantes, como a distribuicao bump-in-tail.

Por fim, chegamos na descricdo da teoria de turbuléncia fraca. Nesta descrigao,
consideramos termos de mais alta ordem, e analisamos a interacao de ondas de Langmuir

e {on-acusticas.

Por fim, no capitulo 4 foi mostrado a mudanca realizada na funcao distribuicao
para descrever um feixe anisotrépico, e mostrados diferentes casos de temperaturas Ty e
T, . Foi visto que diferentes combinacoes de temperaturas geram feixes mais alargados e
comprimidos em certas dire¢oes, e que isso afeta nao s6 o formato do espectro das ondas
L, como também a velocidade com que essas ondas crescem, e a intensidade maxima que
atingem. Para terminar, foi visto que o logaritmo da intensidade maxima do espectro das
ondas L segue uma lei de poténcia com a temperatura paralela do feixe, Ty, na poténcia
—3/2.

Os proximos passos da pesquisa se concentram em estudar configuracoes de anisotropia
de temperatura do feixe similares aquelas encontradas no vento solar, afim de entender
a dinamica das ondas e da func¢ao distribui¢ao nessas condigdes. Além disso, planeja-se
realizar aprimoramentos no cédigo numérico, afim de reduzir o niimero de aproximagoes,

melhorar sua resolucao e diminuir resultados ruidosos.



A Proporcionalidade do valor maximo do
espectro das ondas L. com a temperatura

paralela do feixe

Neste apéndice serda mostrado o porqué esperamos que a intensidade maxima do
espectro das ondas L decai com a temperatura paralela do feixe seguindo uma lei de

poténcia com expoente —3/2.

A equagao 3.54 descreve a evolucao temporal do espectro das ondas L. Nela ha trés
termos: o primeiro é da forma

L %he 2 L
s /Vne F.(v)d(owy —k - v) (A.1)

este termo ¢ associado as emissoes espontaneas das ondas.

O segundo termo tem forma

w2, OF.(v) IgF
o ]:2 /Vﬂ(awlf)k : a‘(/):ﬁé(awlf —k-v) (A.2)

e é associado as emissoes induzidas.
E o terceiro termo é associado ao decaimento de ondas L e S em ondas L.

No comego da evolugao, os termos de emissao sao mais importantes que o termo
de decaimento, e dentre esses, o termo de emissao induzida é mais significativo do que
o termo de emissao espontanea, para a analise de alteragoes do espectro das ondas em

relagao ao estado inicial.

Olhando o termo de emissao induzida, vemos que é da forma

dIf I
7dt = ’}/(V, k, Tb\l)lk (AS)
com (v, k, Ty) definido como
; OF,
3vde ) = 2 [ (e PP s 1) (A1)

Como estamos olhando para o maximo da intensidade do espectro das ondas L no
periodo de evolugao rapida, podemos supor que (v, k, Tp) nao tem tempo para modificar
tanto, e entao iremos supor que este é constante.

;. . ;. OF, .
O valor méaximo de (v, k, Tj)) serd no valor maximo de %. Para descobrirmos o

valor maximo de 0y F,(v), fazemos o teste da derivada primeira. Como queremos chegar
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numa relacao que depende da temperatura paralela, a partir de agora todas as contas serao
feitas somente na dimensao paralela, e a dimensao perpendicular é integrada. Utilizando a

fungao distribuigdo com velocidade adimensional (4.2), temos entao

0 an<u”) 0 2
= ——(uy — F A5
Ouy ( u Ouy \ Ty g = ) A9
4 2
= —(u” — ubH)2 —_ Fb (A6)
L Ty
O valor méaximo do médulo de M;T(TTH) ocorre quando o termo entre colchetes é zero.

7 , . Y 2 Tb“
Apés uma algebra simples, vemos que este maximo ocorre no valor (u| — uy))* = ="

Isso significa que no valor maximo de y(u, k), tirando constantes de proporcionalidade,

V2/ Ty
Y(u,k, Ty)) = —éw (A7)

temos

Ou seja, y(v, k, Ty)) ﬁ

bll

Se resolvermos a equagao diferencial A.3, chegamos em

log IE(t) = —A(t)T,,** (A.8)

Com isso vemos que o logaritmo do valor maximo do espectro das ondas L decai

com a temperatura paralela do feixe na poténcia —3/2.
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