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RESUMO

Observacao de ondas de plasma através de satélites evidenciam que interagoes nao li-
neares envolvendo ondas de Langmuir, eletromagnéticas e ion-acusticas estao associadas
a explosoes de radio solares do tipo III. Este trabalho tem como objetivo estudar a dis-
tribuicao de energia entre os modos eletromagnéticos e eletrostaticos excitados a partir
de duas ondas indutoras de Langmuir contrapropagantes partindo do modelo tedrico de
Alves et al. (2002). Comegamos nosso trabalho apresentando algumas evidéncias das in-
teracoes nao lineares envolvendo ondas eletrostaticas de plasma, ondas ifon-actsticas e
ondas eletromagnéticas no vento solar. Apresentamos alguns conceitos necessarios para
o estudo de instabilidades em plasmas nao magnetizados e as condigoes para sua ocor-
réncia. Apresentamos a relacao de dispersao geral envolvendo duas ondas indutoras de
Langmuir que podem se acoplar com as duas ondas {fon-acusticas “gratings” para dar
origem as ondas de Langmuir filhas e ondas eletromagnéticas. Mostramos o formalismo
matematico para estudarmos a distribuigao de energia entre os modos anti-Stokes (wo+w)
e Stokes (wg — w) eletrostético e eletromagnético. Resolvemos numericamente a relagao
de dispersao em funcao de ky reproduzindo casos ja estudados anteriormente e, a partir
do valor de kr para a maior taxa de crescimento da instabilidade resolvemos a relacao
de dispersao geral em funcao da energia total do sistema. Desenvolvemos uma rotina
numérica que utiliza os resultados da solucao da relacao de dispersao em funcao da e-
nergia total do sistema e calculamos a razao entre as energias dos modos anti-Stokes e
Stokes, para verificarmos quais os modos sao dominante no processo de excitacao das
ondas eletromagnéticas e eletrostaticas. Utilizamos em nossos calculos parametros obser-
vacionais de explosoes solares tipo III no meio interplanetario (Thejappa e MacDowall,
1998), para dois regimes diferentes, de decaimento ky > (2/3)(u7)"/? e modulacional
ko < (1 /3)W01 / ?, previstos por modelos anteriores considerando apenas uma indutora.
Os resultados obtidos mostram que as regioes de instabilidade dependem do vetor de
onda das ondas indutoras, das amplitudes e da razao entre as amplitudes das mesmas.






ENERGY DISTRIBUTION BETWEEN EXCITED MODES BY A PAIR
OF COUNTERPROPAGATING LANGMUIR PUMP WAVES

ABSTRACT

Results from plasma wave experiments in spacecraft give support to nonlinear interaction
involving Langmuir waves, electromagnetic waves and ion-acoustic waves in association
with type III solar radio bursts. This work has the objective of studying the energy
distribution between the electromagnetic and electrostatic waves excited from counter-
propagating Langmuir pump waves using the theoretical model of Alves et al. (2002).
We start our work presenting some evidences of the non linear interactions involving
electrostatic plasma waves, electromagnetic and ion-acoustics waves in the solar wind.
We present some necessary concepts for the study of instabilities in no magnetized plas-
mas and the conditions for its occurrence. We present the general dispersion relation
involving two Langmuir pump waves that can couple to two ion-acoustics waves “ gra-
tings” to give origin to Langmuir daughter waves and electromagnetic waves. We show
the mathematical formalism to study the distribution of energy between the anti-Stokes
(wo+w) to Stokes (wy—w) electrostatic and electromagnetic modes. We solve numerically
the dispersion relation as a function of kr reproducing the cases previously studied. From
the value of kp corresponding to the highest growth rate of the instability we solve the
general relation dispersion as a function of the pump wave energy. We develop a nume-
rical routine that uses the results of the solution of the general dispersion relation as a
function of the energy pump and calculate the ratio between the anti-Stokes to Stokes
amplitudes, and verify which of the modes are dominant in the process of excitement
of the electromagnetic and electrostatic waves. In our calculation we use observational
parameters of the type III solar radio bursts (Thejappa e MacDowall, 1998), for two
different regimes, of decay-type ko > (2/3)(u7)*? and modulational ky < (1 /S)Wol/ 2,
previously predicted considering only one pump wave. Thew results we obtain show that
regions of instability depend on the wave number of pump waves, on the amplitudes and
on the ratio between the amplitudes of the pump waves.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Nas tultimas décadas um grande nimero de trabalhos cientificos apresentam observacoes
e modelos tedricos a respeito das emissoes solares. A importancia destes estudos estd no
fato de servirem para monitorar as atividades solares e conseqiientemente o acoplamento
Sol-Terra. Este acoplamento se da através do vento solar, um ténue plasma altamente
condutor composto principalmente por elétrons e prétons, emitidos continuamente pelo
Sol como resultado da expansao supersonica da coroa. A Figura 1.1 representa um es-
quema deste acoplamento entre o Sol e a Terra com o vento solar. Junto com a emissao
de energia na forma de particulas o Sol libera energia na forma de ondas que muitas
vezes podem ser detectadas pelos satélites que realizam o monitoramente do espaco in-

terplanetario nas vizinhancas do planeta Terra e também a partir do solo.

Artist Rendition of Solar Wind
Created by: K. Endo

Photo Courtesy of Prof. Yohsuke Kamide National Geophysical Data Cente

FIGURA 1.1 — Esquema do acoplamento Sol-Terra através do vento solar.
FONTE: Endo (2004).

Uma grande contribuicao na area observacional foi dada pelas missoes espaciais Ulysses
e Galileo, as quais, carregam a bordo um conjunto de instrumentos que possibilita a
obtencao de dados com uma resolucao espago-temporal nunca antes conseguida e que
permite verificar algumas caracteristicas previstas em modelos tedricos de uma grande

variedade de fenomenos.

O objetivo principal da missao Ulysses era observar a atividade solar em grandes lati-
tudes. Ao longo de sua trajetéria uma grande variedade de fenomenos, entre os quais
ondas de plasma espacial, radio explosoes solares e variagoes de densidade eletronica do

plasma espacial, foram observados. Para que o satélite conseguisse seu principal objetivo
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foi necessario que sua trajetéria tivesse um voo de assisténcia gravitacional no planeta
Jupiter, permitindo assim, uma melhor observacao das caracteristicas desse planeta. A

Figura 1.2 mostra o esquema da trajetéria do satélite no sistema solar.
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FIGURA 1.2 — Esquema da trajetéria do satélite Ulysses que foi langado em 6 de outubro
de 1990 com o objetivo de estudar as regioes de grande latitude do Sol.
FONTE: Sedlacko (2003).

Explosoes interplanetarias de radio tipo III, sao emissoes solares de radio que tém sua
origem associada a correntes de elétrons energéticos acelerados a partir de explosoes
solares (solar flare) ou em regides ativas do Sol que penetram na coroa solar e no meio
interplanetério a distancias maiores que 1 UA (Goldman et al., 1980). Os elétrons movem-
se para fora do Sol e excitam ondas de Langmuir através de instabilidade feixe-plasma.
Estas ondas de Langmuir, por sua vez, interagem com flutuacoes de densidade de baixa
freqiiéncia para gerar radiagao fundamental préxima a freqiiéncia local do através de um
processo de decaimento, que pode ser representado por (L — L + S). A maior taxa
de crescimento para este processo é obtida quando a onda de Langmuir gerada (L) se
propaga na direcao contraria a diregdo da onda que a gerou (Robinson, 1997), ou seja
é retroespalhada. De forma alternativa, as ondas de Langmuir originais podem interagir
com as ondas geradas para emitir radiagdo harmonica com freqiiéncia aproximadamente

duas vezes a freqiiéncia local do plasma (Chian e Alves, 1988).

Estudos tedricos anteriores, usualmente, interpretam emissoes de radio tipo III de baixa
freqiiéncia (menores que 1M H z,) como o segundo harménico (Ginzburg e Zheleznyakov,
1958). No entanto, estas teorias nao conseguem explicar o atraso entre o inicio da emissao
da radiacao local e as ondas de Langmuir, assim como o feixe de elétrons associado a

elas. Esta inconsisténcia pode ser resolvida se a emissao de radio de baixa freqiiéncia
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for interpretada como a radiagao fundamental gerada em regioes muito préximas ao Sol.
Experimentos observacionais indicam que a emissao interplanetaria tipo III é, de fato,
dominada pela radia¢do fundamental do inicio até o méximo da explosdo (Dulk et al.
(1984); Kellogg (1980)).

Varios mecanismos tém sido sugeridos para serem os geradores da radiagao solar fun-
damental. Estes incluem, espalhamento induzido de ondas de Langmuir por nuvens de
fons (Ginzburg e Zheleznyakov, 1958); conversao direta devido a propagacao e tunela-
mento das ondas de Langmuir através das nao homogeneidades do plasma (Ginzburg
e Zheleznyakov, 1959); coalescéncia incoerente (fases aleatdrias) de ondas de Langmuir
com ondas de baixa freqiiéncia (Kaplan e Tsytovich, 1968); colapso supersonico de pa-
cotes de ondas de Langmuir fortemente turbulentos (Goldman et al., 1980); conversao
de ondas de Langmuir pelas flutuagoes de densidade produzidas por forte turbuléncia do

plasma (Kruchina et al., 1980); e instabilidade de decaimento eletromagnético.

Atualmente, aceita-se que o mecanismo gerador de emissao de radio solar tipo III é cons-
tituido de duas etapas: feixes de elétrons energéticos emitidos pelo Sol excitam ondas
eletrostaticas ou de Langmuir via interacao feixe-plasma, com freqiiéncias da ordem
da freqiiéncia local de plasma w,., e nimero de onda ko da ordem de wy./vy, onde v,
¢ a velocidade do feixe de particulas. Estas ondas sao entao convertidas em radiagao

eletromagnética via interacoes onda-onda nao lineares.

Varios processos tém sido sugeridos para explicar a segunda etapa do mecanismo gerador

de radiagao solar tipo III.

Numa referéncia cldssica, Ginzburg e Zheleznyakov (1958) propuseram que uma onda
eletromagnética com freqiiéncia igual a freqiiéncia fundamental de plasma poderia ser
produzida por um processo de trés ondas, envolvendo o acoplamento de uma onda indu-
tora de Langmuir e uma onda filha fon-actstica. Akimoto (1988) e Abalde et al. (1998)
estenderam o modelo de Ginzburg e Zheleznyakov (1958) para um modelo de quatro on-
das baseando-se na instabilidade modulacional hibrida (eletromagnética - eletrostatica)
na qual os modos Stokes ou anti-Stokes eletromagnéticos e ondas de Langmuir filhas sao

excitados simultaneamente.

Lashmore-Davies (1974) foi o primeiro a mostrar que uma emissao eletromagnética fun-
damental (w = w,.) poderia ser o resultado do acoplamento de dois tripletos de ondas,
considerando duas ondas de Langmuir indutoras se propagando em direcao contrarias.
Chian e Alves (1988), baseando-se na proposta de Lashmore-Davies (1974), formularam

uma teoria para radiacao solar tipo III para o caso de duas ondas indutoras de Langmuir
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de mesma amplitude, e apenas um modo de baixa freqiiéncia (fon-acistica). Rizzato
e Chian (1992) melhoraram este modelo de duas indutoras introduzindo uma segunda
onda fon-acustica (2° grating) que garantia a simetria da cinematica das ondas. Além
disto, esses autores consideraram a geracao simultanea de ondas eletromagnéticas e de

Langmuir filhas. Podemos considerar o modelo de Chian e Rizzato como uma extensao

dos modelos de Akimoto (1988) e Abalde et al. (1998).

Glanz et al. (1993) modificaram o modelo de Chian e Alves (1988), permitindo assim,
amplitudes diferentes para as indutoras de Langmuir e incluindo a segunda onda ion-

acustica.

Mais recentemente, Alves et al. (2002) consideraram a emissao de radiacdo eletromag-
nética gerada por duas ondas de Langmuir de diferentes amplitudes se propagando em
direcoes opostas. Neste tratamento, os autores consideraram a presenca de duas ondas
ion-acusticas e a geragao dos modos Stokes e anti-Stokes eletromagnéticos e de Langmuir
filhas. Alves et al. (2002) obtiveram a relagao de dispersao e a resolveram numericamente
para dois casos especificos, utilizando como parametros dados observacionais do vento
solar (Thejappa e MacDowall, 1998).

Os resultados apresentados por esses autores mostram que a relagao de dispersao por eles
obtida engloba os modelos propostos anteriormente. Mostraram ainda, que a presenca
de indutoras de amplitudes diferentes leva ao aparecimento de regides de instabilidade

convectiva, nao existentes quando as indutoras tém amplitudes iguais.

O objetivo deste trabalho de mestrado é explorar melhor a relagao de dispersao geral
obtida por Alves et al. (2002), obtendo solugdes para valores diferentes entre as ampli-
tudes das ondas indutoras r, energia das ondas indutoras W}, e nimero de onda ky. Obter
a razao entre as energias dos modos anti-Sokes e Stokes eletromagnéticos e eletrostaticos
que sao excitados a partir das ondas indutoras de Langmuir associadas as explosoes

solares tipo III.

No segundo capitulo apresentamos algumas evidéncias para as interagoes nao lineares
envolvendo ondas eletrostaticas, ondas fon-actsticas e ondas eletromagnéticas que podem
ser associadas as observacoes das explosoes solares tipo III, e discutimos alguns fatores

que caracterizam estes fenomenos.

No terceiro capitulo apresentamos alguns conceitos necessarios para o estudo das insta-

bilidades, assim como o formalismo matemético necessario para realiza-lo.

No quarto capitulo descrevemos o método utilizado para obtermos a razao entre a energia
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dos modos anti-Stokes e Stokes, eletrostaticos e eletromagnéticos, excitados pelas ondas

indutoras de Langmuir contrapropagantes.

O quinto capitulo é destinado a apresentacao das solucoes numéricas da relacao de dis-

persao e da razao entre os modos anti-Stokes e Stokes eletromagnéticos.

No sexto capitulo apresentamos as conclusoes deste trabalho e discutimos algumas pro-

postas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
OBSERVACAO DAS EXPLOSOES SOLARES TIPO III

Resumo

Neste capitulo vamos apresentar algumas evidéncias observacionais da ocorréncia de interacoes
nao lineares envolvendo ondas eletrostaticas de plasma (Langmuir), ondas fon-actsticas e ondas

eletromagnéticas no vento solar, associadas ao fenémeno das explosoes solares tipo III.
2.1 Introducao

As explosoes solares tipo III foram umas das primeiras formas de radio emissao solar
descobertas, tornando-se um dos aspectos mais caracteristicos da atividade solar. Esta
classe de fenomenos e suas variantes sao talvez o tipo de radio emissao mais estudado,
visto que, varias investigagoes tém sido feitas para fornecer um entendimento de seus
aspectos tedricos e observacionais, a partir do momento que foram reconhecidas como
uma classe de fenémenos solares de rddio. Desde entao, sua observacao e interpretacao
tem despertado o interesse de muitos pesquisadores (Ginzburg e Zheleznyakov (1958);
Goldman (1984); Dulk et al. (1984); Kellogg (1980); Goldman et al. (1981); Hafizi et al.
(1982); Chian e Alves (1988); McKinstrie e Bingham (1989); Luther e Mckinstrie (1990);
Mckinstrie e Goldman (1992); Li (1993b); Li (1993a); Chian e Abalde (1999); Alves et al.
(2002); Li et al. (2003) e outros) contribuindo para o aprimoramento da fisica de plasma,
do entendimento de processos de emissao e propagacao da radiacao eletromagnética,

facilitando o estudo das propriedades da cromosfera e da coroa solar.
2.2 Explosoes solares tipo III

Para a identificacao das caracteristicas destas complexas emissoes de radio a partir do
Sol, foi necessario seu estudo num amplo e continuo intervalo de freqiiéncia. Com o radio
espectégrafo dinamico (1949) foi possivel o registro da intensidade da emissao solar como
funcao continua da freqiiéncia e do tempo, permitindo que a primeira classificacao da

emissao solar fosse feita (Wild e Mccready, 1950)

Os radios espectografos foram muito tteis na pesquisa da natureza fisica das emissoes,
mas nao auxiliaram na deteccao da origem da radiacao. No estudo deste fenomeno foi
necessaria a obtencao de dados direcionais usando interferometros como o de Nancay
na Franca em 1956. Os progressos nas técnicas espectrais e na observacao direcional,
isto é, radio desenho em duas dimensoes com adequada resolugao temporal e espacial,

tém auxiliado no delineamento das estruturas das fontes de emissao e de seu desenvolvi-
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mento; uma grande contribuicao foi dada com o radioheliégrafo de Culgoora (Australia),
operacional de 1967 a 1986 (McLean e Labrum, 1985).

EMISSAO SOLAR TIPO llI

SOL EXPLOSAO SOLAR

FEIXE DE ELETRONS
ONDAS DE PLASMAS

VENTO SOLAR

(wp~200 MHz) CAMPO MAGNETICO
P INTERPLANETARIO
20,

RADIAGAO

(wo~20 kHz) O
TERRA

FIGURA 2.1 — Representacao esquematica da geragao de ondas de Langmuir e emissao
de ondas de radio do tipo III no meio interplanetario a partir de um feixe
de elétrons energéticos de origem solar.

FONTE: adaptada de Goldman (1984, p. 389).

O cenario associado com as emissoes solares tipo III é mostrado na Figura 2.1. O feixe
de elétrons é gerado na superficie do Sol, possivelmente como resultado da reconexao
magnética que ocorre durante uma emissao solar (Goldman, 1984). O resultado deste
evento é um feixe de elétrons propagando-se ao longo das linhas abertas de campo mag-
nético na diregao radial a partir do Sol. Quando estes elétrons sao produzidos, passam
pelo plasma denso préximo ao Sol, e a medida que se afastam encontram regices onde a
densidade vai tornando-se progressivamente menor e conseqiientemente, com freqiiéncia

de plasma menor (veja Figura 2.2).

As ondas de plasma sao convertidas nao linearmente em radiacao proxima a freqiién-
cia local do plasma e seus harmonicos. Como a freqiiéncia diminui com a densidade,

a freqiiéncia da radiacao observada em um determinado ponto no meio interplanetario
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diminui com uma funcdo do tempo, de altos valores (~ 200 MHz), quando a onda é
gerada préxima a superficie do Sol, até valores bem pequenos (dezenas de kHz), quando

a onda ¢ gerada préxima a Terra.

A-DO3-116-3

] Electron plasma
frequency
o 100
N 3
L ]
? i Plasma oscillations
o -
s = Radio emission
= ] P AN\ »
] Solar flare \
4 electrons
| |
L] 1 1 I | 1 1 1 L] |
0 0.5 1.0
Sun Radial distance from sun (A.U.) Earth

FIGURA 2.2 — Esquema da variacao da freqiiéncia local do plasma no meio interplane-
tario como funcao da posigdo em unidades astronomicas (UA).
FONTE: Gurnett (2004).

As observagoes com alta resolucao temporal indicam que as ondas de Langmuir associadas
aos eventos tipo III ocorrem em largos picos com escala espacial < 40 km, superpostos
por intensos picos de milisegundos com escala espacial da ordem de 20 comprimentos
de Debye e com densidades de energia bem acima do limiar de forte turbuléncia. Estes
picos de milisegundos sao interpretados em termos de sélitons de Langmuir aparecendo
como resultado da instabilidade modulacional, instabilidade de dois feixes, formacao de
sélitons de Langmuir e processos de colapso de ondas de Langmuir (Thejappa et al.,
1993).

Um resumo do mecanismo de colapso de ondas de Langmuir pode ser representado por
um diagrama de fluxo de energia apresentado na Figura 2.3. Grande parte da energia
do feixe de elétrons permanece intacta durante o processo de ejecao a partir do Sol,
uma pequena parte desta energia é transformada em ondas de Langmuir através de
instabilidade feixe de plasma. Os pacotes de ondas de Langmuir restantes entram em

colapso devido as interacoes onda-onda nao lineares. Durante este colapso uma pequena
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fracao de energia das ondas de Langmuir ¢é irradiada, principalmente com freqiiéncias da
ordem de 2w,.. Grande parte desta energia é dissipada pelo acoplamento entre fons e

elétrons neste 1ltimo estégio do colapso (Goldman et al., 1980).

As emissoes tipo III foram primeiramente observadas por estagoes localizadas na super-
ficie da Terra, mas, como a ionosfera terrestre reflete as radiagoes abaixo de 5 MHz,
somente as emissoes que ocorriam mais proximas ao Sol podiam ser observadas. Com o
advento dos satélites (Helios 1 e 2 em uma érbita intermedidria entre o Sol e a Terra
e ISEE-3 e IMP 6,8 em 6rbita proxima a Terra), que forneceram dados importantes a
respeito do espectro de radiagao das ondas de Langmuir e dos feixes de elétrons, foi
possivel observar as emissoes de baixa freqiiéncia que ocorrem mais proximas a Terra

(Goldman, 1984).

Fluxo de energia
Feixe de elétrons — =

- Emissao de ondas de Langmuir
Instabilidade

A}
N\

~ Radiagao = ®
Pacotes de ondas de Langmuir - s pe

Colapso -~ Emissédo

~

A\

AN
Pequenos pacotes de ondas =~ Radiagdo = 2w,
de Langmuir

Amortecimento
de Landau —
~ Emissao de modos ion aclsticos

A

AN
Elétrons de fundo g

iOﬂS

FIGURA 2.3 — Fluxo de energia durante uma explosao de radio tipo III. Parte da energia
do feixe é transformada em radiacao através da instabilidade feixe-plasma
com freqiiéncia da ordem de w,, e instabilidade onda-onda com freqiiéncia
2wpe. A energia restante ¢ transformada em ondas fon-acusticas e perdida
para o plasma local.

FONTE: Adaptado de Goldman et al. (1980, p. 393)
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2.2.1 Caracteristicas das Explosoes Solares tipo III

A seguir, algumas das principais caracteristicas das explosoes solares tipo III sdo enume-
radas (Vlahos e Raoult (1995); Wiehl et al. (1985); Elgaroy e Lyngstad (1972); Simnett
e Benz (1986)):

1- as explosoes do tipo III ocorrem em um amplo intervalo de freqiiéncias de 10
kHz a 8 GHz, correspondendo a alturas que vao desde a cromosfera até o meio

interplanetario;

2- a taxa de deriva em freqiiéncias diminui com o decréscimo da freqiiéncia, e
com a velocidade correspondente dos elétrons emitidos da ordem de 0,2c¢ a

0, 6¢, onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo;

3-  explosoes do tipo III ocorrem em grupos de 10 ou mais explosoes, podendo,
raramente haver explosoes isoladas. Grupos intensos ocorrem freqiientemente
na fase impulsiva dos “flares”, apesar de 15% dos “flares” impulsivos nao apre-

sentarem explosoes tipo III entre 100 e 1000 MHz;

4- a duragao é inversamente proporcional a freqiiéncia; a duragao (em segundos)
a meia poténcia é da ordem de 220/f (MHz);

5- os tempos de excitacao sao mais curtos que os tempos de decaimento e o de-

caimento é exponencial;
6- a temperatura de brilho é da ordem de 10® — 10'°K;
7- a polarizacao circular varia de ~ 50% a 100%;

8- as alturas tipicas, onde sao observadas, variam de 10 a 200 R, (raios Terrestres)

para configuracao de linhas de campo magnético abertas.

2.3 Dados Observacionais

O espectro dinamico de uma explosao solar tipo III se distingue das outras formas de
explosoes ativas pela rapida deriva de freqiiéncia que vai de centenas de MHz na coroa
solar (onde ocorrem normalmente duas bandas espectrais, com uma razao de freqiiéncias

da ordem de 2) a dezenas de kHz no meio interplanetério (Thejappa e MacDowall, 1998).

Dados observacionais mostram que os processos nao lineares do tipo acoplamento onda-
onda estao presentes nas explosoes solares tipo III. A Figura 2.4 apresenta dados obser-

vacionais do satélite ISEE-3 durante eventos de emissao de radio tipo III onde se observa
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uma correlagao entre o fluxo de elétrons energéticos (parte superior da figura), e a am-
plificacao de ondas eletromagnéticas com freqiiéncias da ordem de 100, 56,2 e 31,6 kHz,
ondas de Langmuir com freqiiéncias da ordem de 17,8 e 10 kHz e ondas ion-acusticas
de 178 e 100 Hz no periodo das 11:15 as 11:45 horas, indicado pela barra horizontal
que aparece na parte superior da figura que corresponde a regiao de emissao de ondas.
Nesta figura, observa-se um gradiente positivo na funcao de distribuicao das velocidades
dos elétrons neste periodo, condicao necessaria para ocorrer a interacao feixe-plasma que
gera as ondas de Langmuir; é clara a correlagao entre as ondas eletrostaticas de baixa
freqiiéncia (ondas fon-acusticas), e de alta freqiiéncia (ondas de Langmuir) que ao inte-
ragirem entre si através de instabilidade onda-onda podem gerar ondas eletromagnéticas
que reforcam as emissoes geradas anteriormente, mais préximas ao Sol (100, 56,2 e 31,6
kHz). Nesta figura, observa-se que as ondas eletromagnéticas foram geradas em regioes
mais proximas do Sol, em processos anteriores, por terem seu inicio antes das 11:15 horas.

Pode-se notar que para freqiiéncias maiores este inicio ocorre mais cedo.
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FIGURA 2.4 — Dados observacionais associados a uma explosao solar tipo III, onde se
observa no topo o fluxo de elétrons com energias entre 2 e 62 keV, e na
parte inferior os campos elétricos, com freqiiéncias entre 17,8 Hz e 100
kHz, associadas a ondas eletromagnéticas, de Langmuir e fon-acusticas.
A barra horizontal entre 11:15 e 11:45 horas indica o periodo onde se tem
inclinacao positiva da fungao de distribuicao de velocidade dos elétrons e
uma amplificacdo das ondas de Langmuir (17,8 e 10 kHz) e ion-actsticas
(178 a 100 Hz).
FONTE: Lin et al. (1986, p. 956).

33



A Figura 2.5 apresenta as micro estruturas, ou seja, as observagoes com alta resolugao
temporal que sao muito importantes para o estudo da correlacao entre as ondas de
Langmuir e as ondas fon-acusticas. Nesta figura, observam-se as micro variacoes nas
freqiiéncias de 100 Hz (ondas fon-actsticas) e 17,8 kHz (ondas de Langmuir), num curto

intervalo de tempo.

ISEE-3 11 MARGO 1979

TUI136 1138 1140

CAMPO ELETRICO (\V/m Hz!/2)

FIGURA 2.5 — Dados observacionais com alta resolu¢do temporal (micro estruturas)
para o mesmo evento da Figura 2.4 onde observa-se uma melhor cor-
relacao entre as ondas de Langmuir e ondas ion-acusticas..

FONTE: Lin et al. (1986, p. 958)

A Figura 2.6 apresenta alguns dados do Experimento Unificado de Radio e Ondas de
Plasma (URAP) (Stone et al., 1992) a bordo do satélite Ulysses. Durante estas obser-
vagoes o satélite se encontrava a aproximadamente 1,34 UA do Sol e 2,31 UA da Terra. A
parte superior da figura mostra os dados do RAR! o qual apresenta as caracteristicas do
campo elétrico, banda superior (52 —940 kHz), assim como, a banda inferior (1,25—48,5
kHz). A répida deriva de freqiiéncia que se estende de ~ 940 kHz até a freqiiéncia local
de plasma wy. ~ 23 kHz ¢ uma caracteristica das explosoes solares de radio tipo III. A
sobreposigao que as ondas de Langmuir fazem com a linha de plasma (regido de fronteira
entre as emissoes e o ruido térmico) indicam que as ondas sao geradas na vizinhanca do

satélite (Thejappa e MacDowall, 1998).

No terceiro painel sao apresentadas as medidas do campo elétrico com o censor PRF?.
As flutuagoes do campo nos periodos de ~ 6 : 00 até ~ 10 : 00 UT, com uma banda de

freqiiéncia proxima a freqiiéncia de plasma, sao ondas de Langmuir; os sinais aleatorios

'Receptor Astronémico de Radio, que mede os campos elétricos de ondas de 1 a 940 kHz com uma

resolugao temporal de 128 s.
2Receptor de Fregiiéncia de Plasma, que mede o campo elétrico das ondas de 0, 5 a 35 kHz e resolucio

temporal de 16 s.
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que sao vistos com freqiiéncias de ~ 1 a ~ 10 kHz sao as chamadas ondas fon-acusticas
de alta freqiiéncia (Thejappa e MacDowall, 1998). Nos painéis quatro, cinco e seis sdo
apresentados as medidas dos instrumentos WFA?, que mostram as variacoes dos campos

elétricos e magnéticos associados as ondas de Langmuir.

Um outro exemplo pode ser observado nas Figuras 2.7 e 2.8. Estas figuras mostram o
espectro de freqiiéncias para as explosoes solares tipo III produzidas nas intensas emis-
soes solares de 28 de outubro de 2003 e 4 de novembro de 2003. Estas emissoes foram
observadas pelo satélite Cassini que esta localizado a uma distancia radial do Sol de
aproximadamente 8,67 UA. Como as ondas eletromagnéticas se propagam a velocidade
da luz, levam em torno de 8 minutos para percorrer 1 UA, estas emissoes de radio chegam
até o satélite em aproximadamente 68 minutos quando sao detectados pelos instrumentos
RPWS (Radio and Plasma Wave Science). Podemos observar que a freqiiéncia diminui
de 10"Hz para aproximadamente 10* Hz em trés a quatro horas. Este fato ocorre devido
a variacao da freqiiéncia local de plasma, que diminui conforme aumenta a distancia a

partir do Sol.

3 Analisador de Forma de Onda que mede tanto o campo elétrico quanto o campo magnético com
sinais de 0,08 até 448 Hz e resolugao temporal de 64 s.

35



Hi=um
Lo_sum

[= .

e o P e P P ]
] T m
‘ Lo G

[

vl

l
;

[=XF A

{ , Seemuo
o S ]

)
12
[=}
g
51

backgrourd

FIGURA 2.6 — Espectro dinamico de uma explosao de radio solar tipo III interplane-
taria e ondas associadas. A intensidade da onda ¢é indicada pela escala de
cores em dB acima do ruido de fundo. No painel superior sao observadas
duas explosoes tipo I1I: o evento mais intenso mostra emissao de radio em
freqiiéncia eletronica de plasma local, ocorrendo em aproximadamente 23
kHz como indicado pelo ruido térmico dos elétrons. Ondas de Langmuir,
de baixa freqiiéncia (LF), e ondas eletromagnéticas de baixa freqiiéncia
(whistler) sao detectadas quando associadas ao feixe de elétrons na regiao
onde se encontra o satélite.

FONTE: Adaptado de URAP (2004).
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FIGURA 2.7 — Espectograma freqiiéncia - tempo que mostra uma explosao solar tipo III
produzida em uma intensa emissao solar ocorrida no dia 28 de outubro
de 2003.
FONTE: Gurnett (2004).
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FIGURA 2.8 — Espectograma freqiiéncia - tempo que mostra uma explosao solar tipo II1

produzida em uma intensa emissao solar ocorrida no dia 4 de novembro
de 2003.

FONTE: Gurnett (2004).
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CAPITULO 3
INSTABILIDADES DE PLASMA

Resumo

Neste capitulo, serao abordados alguns conceitos necessarios para o estudos das instabilidades
de plasma, apresentando algumas condigoes que sao necessdrias para que surjam instabilidades
em plasmas nao magnetizados, assim como, o formalismo matemédtico necessario para este

estudo.
3.1 Introducgao

As particulas em plasmas espaciais geralmente possuem um grande caminho livre médio
que esta relacionado com as colisoes entre as particulas. Por exemplo, o caminho livre
médio entre os elétrons do vento solar pode chegar a aproximadamente 1 UA proximo a
Terra. Em termos do tempo médio livre, significa dizer que a particula colide somente
uma vez em alguns dias. Além disso, podemos notar que o tempo de eqiiiparticao de
energia ¢ maior que o tempo de colisao entre as particulas, sendo este tltimo relacionado
com a diferenca entre as massas dos prétons e dos elétrons. Assim, podemos esperar que
o plasma espacial, ambos interplanetario e magnetosférico, nao estejam em equilibrio
termodinamico. No entanto, estes plasmas podem, em muitos casos, serem considerados
sob equilibrio dinamico: as forcas atuando no plasma tendem para zero. Isto ocorre,
porque a escala de tempo para a resposta dinamica do plasma é dada por ~ wp_el ou 1
onde wye € (1. sao as freqiiéncias angular de plasma e ciclotronica respectivamente. Por
exemplo, para o vento solar estes valores sao de aproximadamente 107> e 1072 segundos

para os elétrons, e 1072 e 1 segundos para os prétons (Hasegawa, 1975).

O fato de nao estar em equilibrio termodinamico gera como conseqiiéncia o armazena-
mento de certas quantidades de energia pelo plasma: esta energia pode ser convertida
em movimentos violentos do plasma ou em radiagao eletromagnética. Instabilidade em
plasma é um processo semelhante onde a conversao de energia se da de forma coletiva:
essa idéia estd no fato de que pequenas variagoes a partir do equilibrio dinamico se trans-
formam em grandes perturbacoes. Matematicamente, se escrevermos uma variagdo como
x, a frase acima diz que a taxa de variacdo temporal de z, dz/dt, é proporcional ao
préprio x, ou seja, dx/dt = vyx. Resolvendo estd equacao, obtemos x = €', mostrando
que a perturbacao cresce exponencialmente com o tempo. A constante v é chamada de

taxa de crescimento da instabilidade.

Existem basicamente duas maneiras sob as quais o plasma pode mudar a partir do

39



equilibrio termodinamico. Uma forma ¢é pela localizacao espacial de flutuagao de den-
sidade, temperatura, pressao ou outra quantidade termodinamica; quando estes fatores
dao origem a uma instabilidade, o plasma como um todo muda seus parametros carac-

teristicos devido ao processo externo, chamado portanto de instabilidade macroscopica.

A outra forma é quando o plasma apresenta uma distribuicao de velocidades diferente da
distribuicao Maxwell-Boltzmann; as instabilidades causadas por este motivo, relacionada

a processos internos, sao chamadas de instabilidades microscépicas.

As instabilidades de plasma podem ser ilustradas por uma bolinha situada no topo de
uma montanha (Figura 3.1). Vamos utilizar este modelo para mostrar alguns exemplos
onde as instabilidades podem se desenvolver. Notamos que, em todos os casos a bolinha

esta em um equilibrio dinamico.

(a) Linearmente ins- (b) Linearmente ins-
tével (Explosiva) tavel (Ndo explosiva)
(¢) Nao linearmente (d) Estavel
instével

FIGURA 3.1 — Ilustracao de varias condigoes das instabilidades.
FONTE: Adaptado de Hasegawa (1975, p. 2).

A Figura 3.1(a) representa uma situacio linearmente instével', porque uma perturbagao

infinitesimal da posicao da bolinha a derrubara do topo da montanha, sem que ela tenha

INa verdade a Figura 3.1(a) ndo representa uma instabilidade linear. Para ser uma instabilidade
linear, a taxa de variagao temporal da posicao da bola deveria aumentar, por definicao, proporcional-
mente com a variacao da sua propria posicao. Para isso devemos levar em conta a variagao espacial da
gravidade.
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condigoes de voltar a posi¢ao original. O caso a) é chamado de instavel e explosiva
porque um pequeno deslocamento da bola fara com que ela nao retorne mais a situagao
de equilibrio; ji no caso b) a bola pode sofrer uma perturbagao finita (diferente de zero)
de forma que ela possa ser refletida em algum ponto da curva e consiga voltar para a
posigao de equilibrio. No caso ¢) podemos dizer que ela estd em uma situagao estavel,
mas, se uma grande perturbacao for aplicada na bola, o equilibrio torna-se instavel,
devido a este motivo ele é chamado de ndo linearmente instdvel. O caso d) representa
uma situacao de estabilidade “absoluta”, porque qualquer perturbacao que a bola sofra,

ela sempre retornara para a posicao de equilibrio.

A instabilidade explosiva é definida como sendo uma instabilidade onde a taxa de cresci-
mento 7 aumenta em fungao do tempo; podemos ver que o caso da Figura 3.1(a) repre-

senta corretamente uma instabilidade explosiva (Hasegawa, 1975).

A importancia do estudo das instabilidades em plasmas esta no fato de que elas servem
para dissipar a energia livre do plasma de forma a tentar deixa-lo em equilibrio ter-
modinamico. A taxa de variacao é determinada pela escala de tempo necesséaria para a
resposta dinamica do plasma, que é muito mais rapida que a taxa de variacao devido
a0s processos colisionais. Desta maneira, uma instabilidade de plasma, devido aos efeitos
coletivos, pode formar um grande coeficiente de transporte andémalo (comparado com
os processos colisionais aleatérios) das quantidades termodinamicas, como o nimero de
particulas, temperatura, pressao ou resistividade elétrica. De fato, as instabilidades po-
dem ser causadas por todas as formas de desequilibrio termodinamico. Os transportes
“anomalos” sao muito comuns em plasmas. Ja os transportes classicos gerados pelos

efeitos colisionais sdo mais raros (Hasegawa, 1975).

Um outro aspecto importante das instabilidades em plasmas é que algumas delas podem
gerar vérios tipos de ondas; exceto para alguns casos especiais (como o mostrado na
Figura 3.1(a)), as instabilidades de plasma sao causadas por perturbagoes que oscilam
em torno de uma freqiiéncia particular. Em geral a instabilidade é capaz de excitar os
modos naturais do plasma. Devido a natureza das instabilidades, a taxa de aumento da

amplitude da onda é proporcional a sua amplitude instantanea.
3.2 Instabilidades Paramétricas

Talvez o fenomeno mais estudado dentre as interagoes onda-onda nao lineares sejam as
instabilidades paramétricas. Este termo é usado, geralmente, para designar o fenéomeno
de amplificacao dos modos de um sistema em conseqiiéncia da modulacao periddica de

um dos parametros que caracterizam esse sistema. Este fendmeno é conhecido h& muito
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tempo, sendo que, a primeira investigacao de instabilidade paramétrica foi realizada por

Rayleigh em 1883.

Como exemplo de instabilidade paramétrica, tém-se os experimentos produzidos em
1934 por Mandelstam e Papalexi com um circuito oscilante especialmente projetado
para este fim. Os experimentos mostraram que se o circuito usado, chamado de gerador
paramétrico, tinha uma resisténcia pequena (um circuito linear), conseqiientemente a
amplitude das oscilagoes crescia indefinidamente até que a isolagdo dos elementos do
circuito fosse destruida por voltagem excessiva. Se, entretanto, um condutor nao linear
fosse inserido em série no circuito, uma condi¢ao de estado estacionario seria atingida, o

que mostraria tratar-se de um fenomeno nao linear.

Um tratamento linear de uma instabilidade prevé um crescimento exponencialmente no
tempo; na pratica isto nao ocorre, e a saturacao é devido aos fenomenos nao lineares. Em
um regime nao-linear uma instabilidade pode crescer até atingir um ponto de saturacao.
Numa instabilidade paramétrica a amplitude cresce até atingir um ponto maximo a partir

do qual a oscilagao é estacionaria.

O plasma responde a um campo eletromagnético interno ou externo como um meio
dielétrico ativo. Quando a amplitude do campo ¢é pequena, a teoria linear descreve cor-
retamente o processo de dissipacao de energia e momentum do campo. No caso de uma
amplitude grande, a resposta nao linear do plasma desempenha um papel importante. Por
exemplo, um campo eletromagnético externamente excitado se acopla nao linearmente
com os modos naturais do plasma, convertendo a energia externa em energia interna do

plasma.

Vamos considerar uma onda, de amplitude finita, excitada num plasma. Esta onda, que
chamaremos de onda indutora, pode causar uma modulacao periddica dos parametros
que caracterizam os modos naturais do plasma. Quando a onda indutora excede um
certo valor limiar, necessario para compensar as dissipagoes, os modos naturais comecam
a crescer a partir do nivel de ruido, absorvendo energia e momentum da onda indutora.

Tal tipo de instabilidade é chamada de instabilidade paramétrica.

O tipo mais simples de instabilidade paramétrica num plasma é a instabilidade de decai-
mento, na qual a onda indutora decai em dois modos naturais do plasma. As freqiiéncias
wj e os numeros de onda k; (j = 1,2, 3) da onda indutora (j = 1) e dos modos naturais

(7 = 2,3) devem satisfazer as condigoes de casamento:

W] = wy + W3 k1 == k2 + k3. (31)
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Estas condicoes de casamento requerem que as trés ondas, quando representadas como
vetores no espaco (w, k), satisfagam as regras de adigao vetorial. Para o plasma, além
das condigoes de acoplamento, a freqiiéncia e o nimero de onda para cada modo devem
satisfazer a relagao de dispersao linear apropriada (w = w(k)). Assim, as relagoes de
dispersao lineares mais as condig¢oes de casamento decidem quais modos podem ser ex-
citados, pois os pontos finais dos vetores que representam os modos devem situar-se nas
curvas de dispersao das respectivas ondas. A instabilidade é dita ressonante, e o modo
de baixa freqiiéncia deve satisfazer a relacao de dispersao linear, tal tipo de instabilidade

ocorre mesmo para indutoras de amplitudes relativamente pequenas.

As relacgoes de dispersao para os modos naturais presentes num plasma térmico nao

magnetizado sao:

ondas eletromagnéticas (T

wi = w?, + k7, (3.2)

onda eletronica de plasma ou onda de Langmuir (L)

G = 4 (33

e onda fon-actstica (S)
w? = vik3, (3.4)

onde wp, = (ne?/ eome)l/ 2 ¢ a freqiiéncia eletronica de plasma, T, é a temperatura dos
elétrons, m, e m; sao as massas dos elétrons e dos ions respectivamente, v, é a razao
dos calores especificos dos elétrons, vy, = kgT./m. é a velocidade térmica dos elétrons,
vs = kgT./m; é a velocidade fon-acustica, kg é a constante de Boltzmann, g é a per-
missividade dielétrica do vacuo, “—e” é a carga do elétron e n a densidade do plasma. A
Figura 3.2 mostra os graficos das relagoes de dispersao para os modos eletromagnético,

de Langmuir e fon-acustico para um plasma morno nao magnetizado.
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FIGURA 3.2 — Relagao de dispersao para as ondas eletromagnética, de Langmuir e ion-

acustica em um plasma morno nao magnetizado.
FONTE: Adaptado de Bittencourt (1995, p. 460).

Entao, das condigoes de casamento, Equacao 3.1, e das relacoes de dispersao dos modos

num plasma nao magnetizado, Equacoes 3.2 a 3.4, pode-se construir os seguintes con-

juntos de tripletos de modos naturais que satisfazem as condigoes de casamento para o

caso de instabilidades de decaimento ressonante (Mima, 1984).

a)

Espalhamento Raman estimulado - para uma onda indutora eletromagnética
com freqiiéncia w; > 2w,, esta pode decair em uma onda eletronica de plasma

e uma outra onda eletromagnética.

T—)T/—i—L W] = wr +wr, klsz+kL

Espalhamento de Brillouin estimulado - para w; > w, a onda indutora eletro-
magnética pode decair em uma onda fon-actstica e uma outra onda eletromag-
nética.

T—T+S w=wr+ws ki=kr+ksg

Instabilidade de decaimento de “dois plasmons” - para w; = 2w, a onda eletro-

magnética pode decair em duas ondas eletronicas de plasma.
T—>L+L/ wlzwL—i—er klsz+kL’
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d) Instabilidade de decaimento eletromagnético - quando a freqiiéncia da onda
indutora é aproximadamente igual a freqiiéncia de plasma, ela pode decair em

uma onda eletronica de plasma e uma onda ion-actstica.

T—>L—|—S W1:ML+WS klsz+kS

e) Instabilidade de decaimento hibrida - quando a onda indutora é uma onda
de Langmuir, ela pode decair em uma onda eletromagnética e em uma onda

ion-acustica.

L—>T+S wlsz+wS klsz+ks

f) Instabilidade de decaimento de Langmuir - quando a onda indutora é uma onda
de Langmuir, ela pode decair em outra onda eletronica de plasma e em uma

ion-acustica.

L—L+S w=w/+ws ki =k +kg

Os processos a), b) e f) podem ser considerados como um espalhamento estimulado por
um outro modo de plasma. Os processos c) e d) sdo considerados efetivos em transformar
energia externa em energia interna do plasma, enquanto que o processo e) contribui para

a perda por radiacao da energia do plasma.

A Figura 3.3 apresenta os diagramas de Peierls, ou de casamento de fase, que mostra as
condigdes de ressonancia no espago (w — k) para os trés modos presentes num plasma
térmico e as condigoes de casamento para os processos citados anteriormente. A partir
destas relacoes vemos que uma onda eletromagnética nao pode decair em duas outras
ondas eletromagnéticas; nem pode uma onda de Langmuir decair em duas outras ondas

de Langmuir.

Conhecem-se pelo menos quatro mecanismos para a conversao das ondas de Langmuir

em ondas eletromagnéticas:

a) interacdo onda-onda envolvendo a fusao de ondas de Langmuir com ondas de baixa
freqiiéncia para produzir ondas eletromagnéticas ou, alternativamente, o decai-
mento de ondas de Langmuir em ondas de baixa freqiiéncia e ondas eletromag-

néticas,
b) interagdo onda-particula envolve espalhamento induzido ou espontaneo de ondas de
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Langmuir para radiacao eletromagnética por ions térmicos,

c) forte turbuléncia com emissao de ondas eletromagnéticas por sélitons de Langmuir
ou emissao incoerente devido ao espalhamento de ondas de Langmuir de longo

comprimento de onda em cavitons de Langmuir colapsados,

d) acoplamento direto entre ondas de Langmuir e ondas eletromagnéticas devido a gra-
dientes, em grande escala, na densidade dos elétrons ou a nao homogeneidades

locais do plasma.

A equagao que descreve quais os modos de propagacao de ondas no plasma e como eles
se comportam € a relacao de dispersao. Para o caso do acoplamento de ondas de Lang-
muir, ondas eletromagnéticas e ondas ion-acusticas, presentes num plasma térmico nao
magnetizado, esta equacao ¢é derivada a partir das equacoes generalizadas de Zakharov
(Zakharov, 1984).
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FIGURA 3.3 — Diagramas de casamento de fase que mostram as condicoes de casamento
no espago (w—k) para algumas instabilidades paramétricas de trés ondas
a) Espalhamento Raman estimulado, b) Espalhamento Brillouin estimu-
lado, c) Instabilidade de decaimento de dois plasmons, d) Instabilidade
paramétrica de decaimento, e) Instabilidade de Langmuir, e f) Instabili-

dade eletronica de decaimento.
FONTE: adaptada de Guede (1995, p. 25).
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3.3 Equacgoes Generalizadas de Zakharov

Os processos de acoplamento paramétrico de ondas de Langmuir, ondas eletromagnéticas
e ondas fon-acusticas num plasma podem ser descritos em termos do modelo hidrodi-
namico de dois fluidos, onde o movimento do plasma apresenta duas escalas de tempo:
uma escala lenta caracterizada por tempos 7; > w;il, e uma escala rapida com tempos
Te < wy), 12 com j = e,i (elétrons e fons respectivamente).

Considerando estas duas escalas de tempo as densidades dos elétrons e dos ions podem

onde w,; = (eng/eom;)
ser escritas da seguinte forma:
Ne = N + 1y + Np, n; = ng+m e Ne = Nj,

onde, (n.) é a densidade total de elétrons, (ny) é a densidade de elétrons no equilibrio,
(n;) é a densidade total de fons e os sub indices representam a variacdo de escala lenta
(1) e de escala répida (h). Conseqiientemente, as velocidades, densidade de corrente e

campos elétricos sao escritos na forma
Ve = Vi + Vyp, J:Jl+Jh, E:E1+Eh e VvV, XV

As equacoes basicas utilizadas para estudar o processo de conversao de ondas de Lang-
muir em eletromagnéticas sao: a equagao da continuidade, equacao de movimento e as

equacoes de Maxwell,

omn; +V-(njv;) = 0 (3.5)
v+ (v;-V)v; = %(E +v; xB)—vv,; — % (3.6)
VxE = —B, (3.7)

VxB = ul+ C—lzatE, (3.9)

V-E = p/eo, (3.9)

V-B = 0, (3.10)

onde E é o campo elétrico, B é o campo magnético induzido, ¢ é a velocidade da luz, py
¢é a permeabilidade magnética, v é a taxa de amortecimento e p a densidade de carga.

Das equacgoes de Maxwell obtém-se a equacao de onda:

1
V x(VxE)+ gafE = — 1190 J. (3.11)
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Considerando as equacoes da continuidade 3.5 e do movimento 3.6 para os elétrons
(j = e), a Lei de Gauss, Equacao 3.9, e as relagoes da densidade de carga e corrente

elétrica com a densidade e a velocidade
p=e(n; —ne), J=e(n;v; —n.ve), (3.12)

junto com a equagao de onda, Equagao 3.11, e lembrando que wﬁe = noe?/(some) é a
freqiiéncia de plasma e v, = kgT./m. a velocidade térmica, obtemos a equagao para o

acoplamento nao linear dos componentes na escala rapida

(07 + ve0; + AV x (VX) =703, V(V:) + wi)E = ——nE. (3.13)

A Equacao 3.13 é a primeira equagao de Zakharov eletromagnética (Zakharov, 1984).
Notemos que, v, é o fator de amortecimento para as ondas de alta freqiiéncia. A primeira
equacao de Zakharov mostra como as flutuacoes de densidade afetam as ondas de Lang-

muir e ondas transversas (Robinson, 1997).

Semelhante ao procedimento realizado para a escala rapida, obtemos a segunda equacao

de Zakharov, que é uma relagao nao linear para a onda ion-acustica de baixa freqiiéncia

(02 + v;0, — v2V?*)n = iV2<E2). (3.14)

2m2-

As Equagoes 3.13 e 3.14 sao as conhecidas equagoes generalizadas de Zakharov (Zakharov,

1984), onde E é o campo elétrico de alta freqiiéncia e () significa a média temporal.
3.4 Derivagao da Relacao de Dispersao Generalizada

Para derivar a relacao de dispersao a partir das Equacoes 3.13 e 3.14 vamos seguir o
procedimento adotado por Alves et al. (2002). Considera-se a existéncia de duas ondas
indutoras de Langmuir, de diferentes amplitudes, se propagando em direcoes opostas.

Matematicamente o campo elétrico das ondas indutoras pode ser representado por

1
E, = 5 (E(}Lexp[i(ko -1t — wot)] + Egexpli(—ko - r — wot)]) + c.c.. (3.15)

A Equagao 3.15 representa duas ondas propagando-se em direcoes contrarias com fre-

qliéncias iguais e vetores de ondas opostos; a amplitude destas duas ondas indutoras po-

dem ser diferentes tal que |Ey |? = r|[Ef|?, com 0 < r < 1. Cada uma destas duas ondas
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indutoras podem gerar os modos Stokes (wy —w*) e anti-Stokes (wy +w), eletrostatico ou
eletromagnético, como sabido nos processos de trés ondas. Vamos considerar um acopla-
mento de quatro tripletos, sendo que, os tripletos tém em comum uma onda de Langmuir
indutora (para frente ou para tras) e uma das gratings com densidades independentes,

n1(2), dados por
1 .
n= §n1(2)exp[2(k1(2) ‘T —wt)] + c.c.,
com |k;| = |ka|. Os campos elétricos das ondas filhas obedecem a relacao
1
E = §E:j(’)ea;p[i(k:§(’) v —w O + e, (3.16)

onde o indice subscrito w representa as ondas filhas, eletromagnética (T) ou Langmuir
(L), respectivamente; o indice sobrescrito representa os modos anti-Stokes (+) e Stokes

(—). A Figura 3.4 mostra o acoplamento dos vetores de ondas usado em nosso tratamento.

FIGURA 3.4 — Esquema dos vetores de ondas: k, ) estao relacionados com as ondas
de Langmuir indutoras, k(2 com as ondas fon-acusticas, (k:ar =) _ ki(2))
sao as ondas eletrostaticas (obliquas a kg (_)) ou eletromagnéticas (L a
k;ar(_)) modo Stokes e (k:ar(_) + k1(2)) sdo as ondas eletrostaticas (obliquas

aky )Y ou eletromagnéticas (Laky ) modo anti-Stokes,
FONTE: Alves et al. (2002, p. 352).

O fato de termos considerado duas ondas indutoras propagando-se em direcoes contrarias
implica na existéncia de um processo que gere uma onda eletrostatica retroespalhada

(Alves et al., 2002). Dados de alta resolu¢ao temporal do campo elétrico medidos pela
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sonda Galileo mostraram que as ondas de Langmuir associadas com as explosoes solares
de radio tipo III tém um batimento padrao caracteristico (Gurnett et al., 1993). Este
batimento padrao é produzido por duas componentes espacadas de banda estreita. Uma
destas componentes acredita-se que seja um grupo excitado de ondas de Langmuir, Ej
e a outra, acredita-se que sejam ondas de Langmuir propagando-se na direcao oposta,

geradas por decaimento paramétrico de Ej .

O modelo cinematico escolhido implica que as duas ondas de Langmuir propagando-se em
direcoes opostas ao longo do eixo “x”, produzem duas ondas eletromagnéticas induzidas,
opostas, ao longo do eixo “y”, e também, modos induzidos de Langmuir que se propagam
principalmente ao longo do eixo “z”. A escolha desta geometria para os vetores de onda
baseia-se no fato de que o acoplamento entre as ondas é maior quando os campos elétricos

das ondas tém a mesma diregao (Glanz et al., 1993).

Escrevendo os campos de flutuacao de alta freqiiéncia em termos das componentes
transversais e longitudinais, E = E; + Er, impondo k adequado e usando as condigoes
cinematicas mostradas na Figura 3.4 na Equacao 3.13, podemos escrever as variagoes

para as ondas induzidas como

Dpbp = :_znTEo_a (3.17)
(.U2

DLEL = rmEy, (3.18)
(.U2

D ,E;, = n—zn;Eg, (3.19)
w?

DhLEf, = n—’;ana, (3.20)
2

DiEf = :—z(n1E0+n2E5r), (3.21)
2

Dy E; = :—z(nIE0++n§EO), (3.22)

onde os sub indices L1(2) se referem as ondas de Langmuir filhas, dependendo da grating

envolvida. As ondas ion-actsticas sao dadas por

Do — Eok%wz n1]E0+|2 n1|E§|2 N n1|E[ﬂ2 HQEJE(;*
T omng \ DY D! D} DS
m|ET?  noETE*
+ 1‘_0," + 200 > (3.23)
DT DT
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Doy _ SORBWE (MBS malEg P malESPP BBy
2T ommg \ D D, D, D;
ET)P mEFES
Lralfo [ mBo By ) (3.24)
Dr Dr
Nas Equacoes 3.23 e 3.24 temos:
Dsl(?) = Cd2 + ’iViu) - ngﬁ%@),
DE = [(woEw)*+ivp(wy £w) — k2 — w2l (3.25)
Dy = llwo£w)* +ive(wo £ w) = viikify) — wpl.
Notemos que |k7,| = |ki,|, e |kf| = |kp| conforme a Figura 3.4, e que a geometria

escolhida implica em |kF| << |kol, ]kfm)], |k1(2)]-

>~

Usando a aproximagao de alta freqiiéncia Dz = 42w, (w + (wo — wr) + ivy/2), Da(z)
+2w), (w % (wo —wr) +14v1,/2) com wyr) representando a relacao de dispersao linear para
a onda de Langmuir (eletromagnética), |k;| = |ks|, e normalizando w por ws e k por
1/Ap onde Ap é o comprimento de Debye, obtemos as Equagoes 3.25 ja normalizadas e

levando em conta a relacao de dispersao linear para wy, wr € ws,

D, = w?’—1
= w+ - - )
T 2 (ur)1/2 + 203 (ur)Y2kg
9 ko
DEf = -
ST

onde u = me/my, e T = (v.T. + ~71;)/T.. Finalmente, supondo que |[Eg|* = r|Ef

definindo Wy = 9| E{ |2/ (2noksT,), e Wro = (1 + )Wy, obtemos a relagao de dispersao
geral (Alves et al., 2002)

% e

1% 1 1 1 1 W —(1—r)?
47 ()Y 2kg DY D; D} Dz 16pm3k§(1+7)2| D7D:
+ (1+77) HNN SR S Y (I S —
DiD} D{D; D;D; D{D;  DiD;

(3.27)

)]

Esta relagao de dispersao nao leva em conta o fator de amortecimento, e descreve as

1
* T(D—zﬁ

interagoes que envolvem os modos Stokes e anti-Stokes eletrostético e eletromagnético.
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A Equagao 3.27 foi resolvida numericamente por Alves et al. (2002) para dois valores
distintos de ko, ko > (2/3)(u7)Y/? para o caso de uma onda indutora, regime de de-
caimento (w, = w,) e para o modelo de quatro ondas no limite ky < (1/3)W, /2 para
o regime modulacional (w, # ws). A relagao de dispersao foi resolvida numéricamente
com base em dados observacionais (Thejappa e MacDowall, 1998). Neste trabalho, apds
recuperarmos os resultados de Alves et al. (2002), analisaremos a influéncia da ener-
gia da onda indutora e como a mesma se distribui entre os modos Stokes e anti-Stokes

eletromagnéticos.
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CAPITULO 4
DISTRIBUICAO DE ENERGIA

Resumo

Neste capitulo apresentamos o método utilizado para obtermos a razao entre os modos anti-
Stokes e Stokes eletrostatico e eletromagnético para os modos excitados por ondas de Langmuir

contrapropagantes.
4.1 Introducao

Trabalhos anteriores apresentam resultados e teorias sobre o processo de conversao de
ondas de Langmuir em ondas eletromagnéticas e fon-acusticas (Lashmore-Davies (1974);
Chian e Alves (1988); Rizzato e Chian (1992); Abalde et al. (1998); Alves et al. (2002);
e outros). Nesses trabalhos os autores tratam a relagao de dispersao sem analisar como

ocorre a distribui¢ao de energia entre os distintos modos excitados.

Em seu trabalho, Glanz et al. (1993) calculam a razao entre os modos anti-Stokes e
Stokes para o caso de duas ondas indutoras e duas gratings sem considerar a excitagao
das ondas de Langmuir filhas. Nesta dissertacao vamos incluir duas ondas indutoras
com duas “gratings” considerando que sejam excitadas as ondas de Langmuir filhas que
engloba o caso mais geral no processo de conversao de ondas de Langmuir em ondas

eletromagnéticas e eletrostaticas.

A idéia da distribuicao de energia estd baseada nas relagbes de Manley-Rowe que dao
a proporcao de energia convertida para cada onda parametricamente excitada. Estas
condicoes relacionam a conservacao de momentum para as ondas que satisfazem as

condigbes de casamento para k e w (Lashmore-Davies, 1981).
4.2 Razao Entre os Modos Anti-Stokes e Stokes Eletrostaticos

Adotando o modelo cinematico utilizado por Alves et al. (2002) temos dois modos eletros-
taticos excitados, um anti-Stokes e outro Stokes, e também dois modos eletromagnéticos
sendo um anti-Stokes e outro Stokes. Nesta sessao, vamos obter uma expressao para a
razao entre as energias dos modos eletrostaticos; verificamos que é possivel obter esta
razao independentemente das emissoes eletromagnéticas e que a distribuicao de energia
entre os modos eletrostaticos anti-Stokes e Stokes depende apenas do parametro r. Este
resultado é interessante no sentido em que mesmo para r # 1, parece que os modos
eletrostaticos nao estao acoplados aos modos eletromagnéticos. Este aspecto ja havia sido

apontado por Rizzato e Chian (1992) que obtiveram para r = 1, equagoes desacopladas
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para (ny +nsg) e (ny —ny) com os modos eletromagnéticos presentes apenas em (n; — ns)
(Equagdes 18 e 19 de Rizzato e Chian (1992)).

Lembrando que o modo anti-Stokes é dado por ws = wi4ws e kg = k;+ky e 0 modo Stokes
¢ dado por w3 = wy —wy e kg = ky —ksy, para o caso de duas ondas indutoras temos que os
modos eletrostaticos poderao ser representados pelas Equacoes 3.17 a 3.20 sendo EZFI(Q)
e Epp
positivas, com o modo anti-Stokes representando uma conversao para frequéncia acima

) 08 modos anti-Stokes e Stokes, respectivamente. Vamos considerar freqiiéncias

da onda indutora (up conversion) e o modo Stokes com uma conversao para frequéncia

abaixo da onda indutora (down conversion).

A partir da Equacao 3.17

— — w e % 71—
DiEr, = n_pnlEo (4.1)
0
obtemos
2 wﬁe 2 2
D DL B P = 2 Pl By P (12)
0
Para a Equacao 3.18
w2
Dj{lli?;j1 = ﬂnlEaL (4.3)
no
temos
2 wf;e 2 2
DEDE—HEZJ = n2 |n1| |E5r| . (4-4)

0

Dividindo a Equagao 4.4 pela Equagao 4.2 chegamos a equagao abaixo

|EL, )P D DL |EF)?

- - * — (45)
|Epi | DiyDif|Eq |2
lembrando que |E; |? = r|Ef |* a equacio acima se reduz a
|Ep|* DpDiyr .
—(+)

Utilizando o mesmo procedimento para as equagoes que estao relacionadas com FE,,

o6



chegamos a seguinte equacao

Bl _ D Diar
Bl DiDi;

(4.7)

Observamos que as Equacoes 4.6 e 4.7 s6 sao vélidas para o caso de duas indutoras. No
caso de uma unica indutora, instabilidade hibrida, o modo Stokes é eletromagnético e
o anti-Stokes eletrostatico que é o caso tratado por Akimoto (1988) e vice-versa para
o caso tratado por Abalde et al. (1998). Na prética, Alves et al. (2002) mostraram que
ambos modelos sao equivalentes, ja que a instabilidade ocorre para w, > 0 no modelo
de Akimoto (1988) e w, < 0 no modelo de Abalde et al. (1998). Ou seja, para o caso de
uma Unica indutora, instabilidade hibrida, a onda eletromagnética excitada tem sempre

freqiiéncia menor que a freqiiéncia da onda indutora.

2 2
() (k)
1 1
a" 0t 1]
B
-1 -1
2 o e o S o e — 4
4x10 Bx10 Bx10 70 8x107" 4x10 Ex10 Bx10 7210 ax10
0.030 0.030
(< d]
00251 0025}
0.020 0.020 |
0015 0015}
[
0.01ar 0.010
0.005F 0.005}
0.000 + ; + : 4 I + 04'000 + ; + : + ; + +
410 Bxl0 Bx10” 710 8x1077 4x10° 5x10° Bx10° 710 8x10°
kT?‘D kT‘)‘D

FIGURA 4.1 — Solu¢ao numérica para o modelo de uma onda indutora com o limite
ko > (2/3)(u)"?; a) e c) para o modelo de Akimoto (1988), e b) e d)
para o modelo de Abalde et al. (1998); a) e b) mostram a parte real da
solugao da relagao de dispersao e ¢) e d) a taxa de crescimento em fungao
de krp.

FONTE: Alves et al. (2002, p. 355).

Na Figura 4.1 podemos notar que a instabilidade ocorre para o mesmo intervalo de kyrAp
com a mesma taxa de crescimento para ambos os modelos. Notamos que a parte real das

freqiiéncias é > 0 para o modelo de Akimoto (1988) (4.1(a) e (c¢)) e < 0 para o modelo
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de Abalde et al. (1998) (4.1(b) e (d)). No entanto, para o modelo de Abalde et al. (1998)
a freqiiéncia para a onda eletromagnética é dada por wy + w, (modo anti-Stokes) e no
trabalho de Akimoto (1988) a freqiiéncia para o modo eletromagnético é dada por wy—w;,

(modo Stokes), com resultado final idéntico para os dois casos. Este fato ja foi apontado
por Bérta e Karlicky (2000).

Apébs a normalizacao das Equagoes 3.25, que possuem explicitamente as relacoes com os
sub-indices (1, 2) Dfl ) elas tornam-se as Equacoes 3.26 que nao possuem os sub-indices

(1,2) devido as condicoes impostas (|ki| = |k2| = k, ve) =0, Dy, = D5, Dy = Dif,

D}, = D}, D}, = D} e D, = D?) para obtermos a relagao de dispersdao Equagao 3.27.

E f4cil observar que nas Equacdes 4.6 ¢ 4.7 tanto o numerador quanto o denominador
variam com a mesma taxa em funcao de krAp, de forma que o parametro que determina
a distribuicao de energia para os modos eletrostaticos é simplesmente a razao entre
as amplitudes das ondas indutoras, representado por “r”. Este resultado para as ondas
eletrostaticas pode ser intuido através de uma andlise da Figura 3.4. Observe que o modo
anti-Stokes excitado pela onda indutora que se propaga para frente tem como grating k1,
enquanto que o modo Stokes tem como grating ks. O oposto ocorre para os modos anti-
Stokes e Stokes excitados pela indutora retropropagante. Estas condi¢oes de casamento

para os vetores de ondas se refletem nas Equagoes 4.6 e 4.7.
4.3 Razao Entre os Modos Anti-Stokes e Stokes Eletromagnéticos

Seguindo o mesmo procedimento adotado por Glanz et al. (1993), vamos obter a razao
entre as energias dos modos eletromagnéticos anti-Stokes e Stokes. Observe através da
Figura 3.4 que neste caso contribuem para cada um dos modos eletromagnéticos as duas

ondas indutoras, as duas gratings e conseqiientemente as duas ondas de Langmuir filhas.
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Para este procedimento vamos utilizar,
Dpnbp =

DE EE =

Dpobipy =

DZQEZ_Q =

DiE} =

Dby =

50]6

2
1
Dginy =
my
EOkg

2m,~

Dgang =

_p(nlEO_ + nQES_)7
o
w2
= (n1Ey +n3Ey ),
no

|[Eq Er* + Eq ELf + Ef E™ + Ef Eg™],

|EfES + Ey B + EfLEy* + EFES™.

(4.8)

(4.9)
(4.10)
(4.11)
(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Partindo das Equacoes 4.14 e 4.15 juntamente com as Equacoes 4.8 até 4.11 e escrevendo

explicitamente em funcao de n; e ny temos

sok%
2m; — —
ny = ms [EfE7* + EXE; ), (4.16)
eok? ESE;* ETET*
D __ _c0Rky w2 0 0 + 0 0
51 2nom; " pe Dry DL
sokg
2m; — =
ny = m [Ey Ep* + EXE. (4.17)
eok2 ETET™ ETE;*
Deo — 0o w2 0=0 4 ~0°70
92~ angm;“pe\ "oy T 7D,

As expressoes para nj e njy podem ser obtidas a partir das Equacgoes 4.14 e 4.15.
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Substituindo as equagoes para ni, ny, nj € ni nas Equacoes 4.12 e 4.13 obtemos

2 £ok?
w 2m; + r—x +
o+ P i - —x] [
DrEp = na ) . 4ot [EOET + ErEy [Eq
0 DSl _ _coky w2 Ey Eg + Eq fo
. — %
2nom; " pe Dy Dy
Eok%
2m; g
+ o By Ei* + BfE{IES | (418)
_ 50]“% 2 Eq Eo* Ey Ey”
Ds2 = gnam e\ "o+ 7,
w2 L
“FE = p 2my i — ok —1
DpEp = o ; I [Eq"Ep + Ep"Eq |Eq
0 o _ skl o BBy BB
S1 2nom; " Pe Dr,y DZT
eok%
2m; —x — 4% -] —
+ E*Er + E7EJEy |- (4.19)

s cokd o ((EQUEG | By Ey
§2 2nom; “pe\ DL, DY,

Para trabalharmos a Equacdo 4.18 devemos lembrar que |Ey |> = r|Ef|? e como nao
estamos considerando os termos de amortecimento para as ondas v, = v; = 0, de forma
que podemos supor D = DI~ + =D;*, Df =D}, D, =D, eDs=Ds.
Devido a cinemadtica adotada (Figura 3.4) temos |ki| = |k2| = k, podemos reescrever a

Equacao 4.18 da seguinte maneira

D; DfK2|Ef |Pw2.e0

DY — 2m;
T DD D — DEk2| By [Pwleeo  rDLk|EJ [2wleco
L= =S80 2m; 2m;
rD; D} k2| Ef |2w2 0
o 2m; +
D; D} Dng — Dy k2| By [2weeo DR ES [Pwleco T
Qmi Qmi
D; DI K2Ef Ey w2.e0
- 2m;
- +121pt2,2 — 2| 2,2
— Nt _ Dyk?|Ey Pwieeo  rDpK?|Eq|Pw].e
DDy Dsng 2m; 2m;
Dy D K*Ef By w2 0
2my —%
+ — - EZ*. (4.20)
DD Den — Dy K2|Ef Pwd.e0 DR ES Pwleco T
L=L =S50 2m; 2m;
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Podemos definir G(w, kr) e F(w, kr) como as expressoes abaixo

D; DfK2|Ef |2w2.e0
2m;
Gw,kr) = Di— i
(@, br) T DD D D R2|Ef Pu2eg  rDp k2| E] 2w c0
L sho — 2my - 2m;
rD; D k2| Ef 2w 0
— 2 4.21
D-D+D Dy k2|Ef |2w2.e0  rDEK2|Ef |Pw2 0 ( )
LY sno — 2m; - 2m;

D; DI k?Ey E; wgeso

2my;
F w kT = z —
( ’ ) DD Dang — DfK|Ef |2w2.e0  rDpk2|E] |Pwieeo
LYL

Qmi 27’7’L1‘

D; DI K2Ef Ey w2.e0
2my;
+ — S (4.22)
DD Dene — D k|Eg [2w2.e0  rDER2|E] |2wieco

e reescrever a Equacao 4.20 como:

G(w, kr)EF = F(w, kr)Ez”. (4.23)

A seguir usaremos as normalizagoes adotadas anteriormente para w e k de forma a

escrevermos a Equagao 4.23 apenas em funcao de parametros conhecidos.

Vamos comegar lembrando que |Ey|? = r|E; |?, com isso, podemos escrever,

|ESEy| = (BB By Eg5)'?
= (1B PIES 1)
= r2|EF). (4.24)

A densidade de energia de uma onda eletromagnética é dada por %50|E|2 onde €y ¢ a
permissividade dielétrica no vacuo e E é o campo elétrico da onda. A densidade de energia
térmica do plasma ¢ dada por nokgT.. Definimos anteriormente Wy = &o|E|*/2nokpT,

assim podemos definir a energia total do sistema como

w_ SlBEE | eolBgl
70 —
27’LokBTe 2n0kBTe
WT() = <1+T)W0 (425)
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Escrevendo as relacoes de dispersao lineares para as ondas ion-actsticas, eletromagnéticas
e Langmuir ja normalizadas, e lembrando que para esta normaliza¢ao consideramos |k;| =

|k2| = k, obtemos

D, = (W*—1)
3 k’o 1 C2 ]{7%

DF = wti g T 4.26
T ST T 20, () ok, 420
9 ko
Dy = = :
O ((TSRE

Utilizando as Equagoes 4.24, 4.25 e 4.26 podemos reescrever G(w, kr) ja normalizada e

simplificada da seguinte maneira

Wro D; D}
Gl ko)l = ‘ PE - g ( DiDiDs i o
LYLYS ™ P2k (4r)  r2pk2(lr)
D; Dt
_ TDfW L — ) (4.27)
+ - T0 r T0
DL DL Dg — 72;;%3(1—1-7*) o TQMJL%(HT)
e de forma semelhante a expressao para F(w, k) torna-se
7’1/2WT0 DZDZ
|F(W,kT)| 7_2#]{:(2)(1 —|—’I") D+D_D DZWTU rD; Wrq
L~LYs — T2uk%(1+r) o TZN’%%G'“’)
D; Df
+ L—L — . (4.28)
D+D_D _ DL WTO _ T'DLWTO
LELYS ™ 220204 T2ukZ(i4r)

A razao entre os modos Anti-Stokes e Stokes serd obtida levando as Equacoes 4.27 e 4.28

na Equacao 4.23, e assim, teremos portanto,

E+
‘ T | =2t (4.29)

EL*

onde 7 = (v T, + viT;)/T. e 1 = me/m,;.

A Equagao 4.29 estabelece a razao entre as amplitudes dos modos eletromagnéticos anti-

Stokes e Stokes, e conseqiientemente entre as energias dos mesmos.

Esta equagao sera tratada numericamente. Primeiramente obteremos as raizes da relagao
de dispersao geral, Equacao 3.27, para valores determinados de ky e W, em funcao de

krAp. As raizes encontradas serdao entdo usadas para obter a razao |Ef|/|FE;*|. Observe
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que nos interessam apenas as solugoes com w, > 0 e ' > 0, casos em que ha instabilidade
e o modo anti-Stokes representa uma conversao para freqiiéncia acima ou igual a wy.
Quando w, = 0 e I' > 0, a instabilidade é dita puramente crescente, nao sendo possivel
fazer uma distingao entre os modos anti-Stokes e Stokes. Os resultados obtidos serao

apresentados no capitulo seguinte.
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CAPITULO 5

SOLUCAO NUMERICA DA RELACAO DE DISPERSAO E RAZAO
ENTRE OS MODOS ANTI-STOKES E STOKES ELETROMAGNETICOS

Resumo

Este capitulo é destinado a apresentar as solugoes numéricas da relacao de dispersao e andlise
das diferentes regioes onde as instabilidades ocorrem. Obtemos também a razao entre os modos
anti-Stokes e Stokes. Realizamos uma breve discussao, comparando os resultados obtidos com
alguns trabalhos anteriores que estudam os mecanismos de geracao de ondas eletromagnéticas

a partir de ondas de Langmuir via instabilidade de plasma.
5.1 Introdugao

Neste capitulo vamos apresentar alguns resultados da solugao numérica da relacao de dis-
persao obtida por Alves et al. (2002). Resolvemos a relagao de dispersao de duas maneiras
distintas, a primeira maneira fixamos a energia da onda indutora e verificamos para quais
valores de k7 \p encontramos a maior taxa de crescimento; na segunda maneira, adotamos
o valor k7 \p equivalente a maior taxa de crescimento como parametro fixo e resolvemos

a relacao de dispersao variando a energia total do sistema.

5.2 Descricao dos Métodos Para o Calculo da Relagao de Dispersao e Razao
Entre os Modos Anti-Stokes e Stokes

A relagao de dispersao, Equagao 3.27, obtida por Alves et al. (2002) é um polinémio de
grau dez com raizes reais e complexas. Para calcular a razao entre os modos anti-Stokes
e Stokes realizamos basicamente trés passos: o primeiro passo é calcular a relagao de
dispersao da forma tradicional, adotando parametros fixos para os valores de energia, kg

e variando os valores de krAp.

O segundo passo é resolver a relagao de dispersao de forma semelhante a realizada por
Glanz et al. (1993). Este procedimento consiste em adotar como parametro o valor de
krAp para a maior taxa de crescimento e fazer uma varredura na energia total do sistema,
obtendo assim os graficos para as freqiiéncias reais e a taxa de crescimento da relacao de

dispersao.

Para o terceiro passo, desenvolvemos uma rotina numérica que 1é os resultados da solucao
da relagao de dispersao em fungao da energia total do sistema. De posse destes resultados,
a rotina utiliza simultaneamente os valores para a freqiiéncia real, taxa de crescimento e

energia total do sistema para calcular a razao entre os modos eletromagnéticos excitados.
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Este procedimento é adotado para garantir que a razao entre os modos anti-Stokes e

Stokes seja uma reprodugao fiel da informacgao contida na solugao da relagao de dispersao.

A rotina numérica joga na Equacao 4.26 a energia total do sistema e as raizes reais e ima-
ginarias da relacao de dispersao que foram obtidas para cada valor de energia, seguindo
este procedimento para todos os valores de energia utilizados para calcular a relagao de
dispersao no segundo passo. Nas secoes seguintes apresentamos os resultados da solucao

da relagao de dispersao e a razao entre os modos anti-Stokes e Stokes eletromagnéticos.

5.3 Solucao Numérica da Relacao de Dispersao e Razao Entre os Modos
Anti-Stokes e Stokes.

Os resultados numéricos apresentados neste capitulo foram obtidos utilizando os

parametros mais relevantes das emissoes solares tipo III (Thejappa e MacDowall, 1998).

Para as solugoes da relacao de dispersao (Equacao 3.27) utilizamos os seguintes valores
fixos p = 1/1836, 7 = 1,520, vy, = 2,2 x 10°m/s, T, = 1,6 x 10°K e T; = 5 x 10*K.

Para simplificar o tratamento consideramos as taxas de amortecimento nulas.

Consideramos o processo ressonante aquele em que a freqiiéncia da onda de baixa fre-
qiiéncia é da ordem da freqiiéncia fon-actstica (Jw| &~ ws), e ndo ressonante quando esta
condicao nao é satisfeita (|w| # ws). No caso nao ressonante, quando a freqiiéncia da onda
de baixa freqiiéncia tem somente parte imaginaria (w = wg + iI', onde wg = 0), diz-se
que a instabilidade é absoluta ou puramente crescente. Define-se de processo convectivo

aquele em que ocorre para os valores de w, # 0 (Guede (1995); Abalde et al. (1998)).

Na Figura 5.1 mostramos a solucao da relacao de dispersao para r = 0,001, W, =
1 x 107°, kg = 0,0451. Podemos observar que para os valores de “r’ muito pequenos
obtemos os mesmos resultados encontrados para o caso de uma tunica onda indutora
(Abalde et al. (1998); Akimoto (1988)). A diferenga entre os nossos resultados e aqueles
obtidos por Abalde et al. (1998) e Akimoto (1988) é que a inclusdo da segunda onda
indutora, ainda que, com energia minima, e da segunda grating, permitem a geracao
simultanea da onda eletromagnética convertida para freqiiéncias superiores a freqiiéncia

da onda indutora e para freqiiéncias inferiores a da onda indutora..

Em fenomenos nao lineares, a energia da onda indutora desempenha um papel funda-
mental na determinacao das regioes de instabilidade e da taxa de crescimento. Utilizando
o mesmo valor de ky adotado na Figura 5.1 e o valor de krAp para o qual a taxa de
crescimento é maxima (krAp = 1,53 x 107°), resolvemos a relagao de dispersdao para

diferentes valores de Wrg, obtendo os valores de w correspondente. O que se verifica é
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que o valor de w, é constante (w, = ws), mas a taxa de crescimento aumenta em fungao
da energia. Este ¢ um resultado esperado neste limite, em principio envolvendo processos
de 3 ondas. A razao entre as amplitudes dos modos anti-Stokes e Stokes para este caso é
apresentada na Figura 5.3. Este resultado, com a amplitude do modo Stokes muito maior,
esta de acordo com os resultados anteriores, ja que no caso de uma tnica onda indutora

(r = 0 e neste caso r = 1073) apenas o modo Stokes ¢é excitado (down conversion).
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FIGURA 5.1 — Solugao numérica da relacao de dispersao em funcao de krAp, no limite
de 7 — 0 (uma unica onda indutora). Neste caso adotamos r = 0,001,
ko = 0,0451 satisfazendo o limite ko > (2/3)(ur)/2.
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FIGURA 5.2 — Solugao numérica da relagao de dispersao em funcao de Wypq. Para estes
graficos utilizamos ky = 0,451, » = 0,001, krAp = 4,35 x 10~* satis-
fazendo o limite ko > (2/3)(u7)"/2.
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FIGURA 5.3 — Razao entre os modos anti-Stokes e Stokes para o caso r = 0,001, caso

limite de uma onda indutora, utilizando os mesmos valores da Figura 5.2.

Na Figura 5.4 apresentamos a solucao da relacao de dispersao para r = 0,1, e ky =
1x 1074 Wy = 1 x 107° satisfazendo o limite ko < (1/3)W01/2. Observamos duas regioes,
uma onde a instabilidade é puramente crescente (wgp = 0) para os valores de krAp
menores que 1 x 107°, e outra onde a instabilidade é nao ressonante (w, # w;) e convectiva
(w, # 0) para os valores de krAp > 1x107°. Verificamos que ocorre uma transicao de uma

instabilidade puramente crescente para uma instabilidade nao ressonante e convectiva.

Para avaliar a influéncia da energia das ondas indutoras fixas resolvemos a relagao de
dispersao, adotando como parametros os valores de krAp correspondentes a maior taxa
de crescimento para as duas regioes distintas.Embora este procedimento possa ser ques-
tionado, ele serve de indicador para o fato de que existem limites, que dependem de kg
e Wro, para a ocorréncia de processos de 3 e 4 ondas, assim como no caso em que se
considera apenas uma onda indutora (Akimoto (1988) e Abalde et al. (1998)). A Figura
5.5 mostra a solugao da relacao de dispersao em fungao da energia total do sistema
para a primeira regiao da Figura 5.4 com kpAp = 8,09 x 107%. Podemos observar que
para valores bem pequenos da energia, temos uma regiao de instabilidade nao ressonante
wy, # ws (regiao de Wy < 1 x 107°). Para regices de energia maiores que Wrpo &~ 1 x 107°

a instabilidade é puramente crescente, o que esta de acordo com a solucao da relacao de
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dispersao para os parametros analisados. Comparando os resultados das Figuras 5.4 e
5.5 observamos um ponto onde os valores da taxa de crescimento, para as duas figuras,
assim como o valor da freqiiéncia real sao os mesmos, mostrando uma correlacao entre

as duas formas distintas de resolver a relagao de dispersao.

A razao entre as energias dos modos anti-Stokes e Stokes para a primeira regiao (krAp <
1 x 107°) da Figura 5.4 pode ser observada na Figura 5.6. Notamos que para as regioes
onde a instabilidade é nao ressonante o modo Stokes é dominante (maior que duas vezes o
modo anti-Stokes), até o valor critico da energia onde a instabilidade torna-se puramente
crescente. A partir deste ponto, caso puramente crescente, nao ha como distinguir os

modos anti-Stokes e Stokes, de forma que espera-se obter a razao entre eles igual a um.
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(b) Taxa de crescimento da solucgéo da relagdo de disperséo

FIGURA 5.4 — Solugao numérica da relacao de dispersao em funcao de krAp. Neste caso
adotamos r = 0, 1, kg = 10™* satisfazendo o limite ky < (1/3)W01/2.
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(b) Taxa de crescimento da solucgéo da relagdo de disperséo

FIGURA 5.5 — Solugao numérica da relagao de dispersao em funcao de Wypy. Para esta

solucao adotamos o valor de krAp da primeira regiao da Figura 5.4

para o qual obtem-se a maior taxa de crescimento adotando os seguintes
parametros = 0,1, krAp = 8,09 x 1076 e ko < (1/3)W 7>
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FIGURA 5.6 — Razao entre os modos anti-Stokes e Stokes para o caso estudado na Figura
5.5.

A Figura 5.7 apresenta a solugao da relagao de dispersao em funcao da energia total do
sistema para krAp = 1,83 x 1075 para o qual a taxa de crescimento é maxima, para
os valores de ky e W, usados para obter a Figura 5.4 na regiao de kpAp > 1 x 107°.
Observamos que para estes valores de kg e krAp existe uma limiar de energia para a
excitacdo da instabilidade (0,5 x 107°), que nesta regiao ¢ nao ressonante e convectiva.
A pequena taxa de crescimento observada para valores menores de energia esta associada
a raiz com w, = 0 (puramente crescente) e nao ha como distinguir os modos anti-Stokes

e Stokes nesta regiao.

A Figura 5.8 mostra a razao entre os modos anti-Stokes e Stokes para Wy > 0,5 x 1072,
mostrando a predominancia do modo Stokes. Neste caso, para r = 0,1 o resultado ¢é

esperado.
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(b) Taxa de crescimento da solucgéo da relagdo de disperséo

FIGURA 5.7 — Solu¢ao numérica da relacao de dispersao em funcao de Wrq. Utilizamos
o valor de krAp da segunda regiao da Figura 5.4 para maior taxa de
crescimento. Para estes graficos utilizamos r = 0, 1, kpAp = 1,83 x 107°
satisfazendo o limite ko < (1/3)W,/%.

5



I
5]
I
|

tre 0s modos Anti-Stokes e Stokes
=
I
|

razéo en
=}
Ul
I
|

1x10° 2x10° 3x10°
TO

FIGURA 5.8 — Razao entre os modos anti-Stokes e Stokes para o caso da Figura 5.7.

Na Figura 5.9 apresentamos a solucao da relacao de dispersao em funcao de krAp para
r=0,5 ko =1x10"4, Wy = 1x 1075, dentro do limite ko < (1/3)W,’?. Observamos trés
regioes diferentes para os diferentes valores de krAp. Na primeira regiao, para krAp <
1,8x 1075 temos instabilidade puramente crescente. Para o intervalo 1, 8x107° < kzAp <
3,6 x 1077, a instabilidade é nao ressonante e convectiva. Para krAp > 3,6 x 107° as

raizes sao reais, nao havendo instabilidade.

Fixando o valor de krAp = 1,34 x 1075, correspondente a maior taxa de crescimento
para a regiao de instabilidade puramente crescente, resolvemos a relagao de dispersao em
funcao da energia. Os resultados obtidos estao mostrados na Figura 5.10. Para este caso
verificamos que a instabilidade convectiva nao ressonante ocorre para Wy < 0,7 x 1075,

Para valores maiores de Wy, a instabilidade é puramente crescente.

A Figura 5.11 mostra a razao entre as energias dos modos anti-Stokes e Stokes para
Wro < 0,7x 1075, j4 que para valores maiores que Wrg, w, = 0 e nao ha como distinguir

entre os modos anti-Stokes e Stokes.
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FIGURA 5.9 — Solugao numérica da relacao de dispersao em funcao de kprAp para r =

0,5, ko = 107" e Wy = 1 x 10~ dentro do limite ko < (1/3)W’>.
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(b) Taxa de crescimento da solucgéo da relagdo de disperséo

caso usamos o valor de krAp equivalente ao ponto de maior taxa de
crescimento para regiao de instabilidade puramente crescente da Figura
5.9. Para estes graficos utilizamos r = 0,5, krAp = 1,34 x 107 dentro
do limite ko < (1/3)W,/2.
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FIGURA 5.11 — Razao entre os modos anti-Stokes e Stokes para o caso da Figura 5.10.

Na Figura 5.12 mostramos a solugao da relacao de dispersao em funcao de Wpy para
krAp = 1,8 x 107?, dentro da regido de instabilidade convectiva nao ressonante da
Figura 5.9. Novamente podemos observar a influéncia da amplitude da onda indutora.
Para Wy < 2 x 107 temos instabilidade convectiva nao ressonante, enquanto que para
Wro maiores temos instabilidade puramente crescente. A Figura 5.13 apresenta a razao
entre as energias dos modos anti-Stokes e Stokes para Wpy < 2 x 107°, j4 que para

energias maiores a instabilidade é puramente crescente.
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(b) Taxa de crescimento da solucgéo da relagdo de disperséo

FIGURA 5.12 — Solucao numérica da relacao de dispersao em funcao de Wry. Neste
caso adotamos o valor krAp = 1,8 x 107°, representativo da regiao
de instabilidade nao ressonante para o caso da Figura 5.9. Para estes
graficos utilizamos kg = 1 x 107* fixo, r = 0,5, dentro do limite ky <
(1/3)W, /2.
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FIGURA 5.13 — Razao entre os modos anti-Stokes e Stokes para o caso da Figura 5.12.

A solucao da relacao de dispersao para r = 0,95, kg = 1 x 107* e W, = 10~* é mostrada
na Figura 5.14. Notamos que somente para os valores de krAp > 4,0 x 1075 ocorre uma
regiao de instabilidade nao ressonante. Para os outros valores de kr\p apresentados no

grafico temos instabilidade puramente crescente.

Na Figura 5.15 apresentamos a solucao da relagao de dispersao em funcao de Wry para
krAp = 1,52x107° que é o nimero de onda equivalente a maior taxa de crescimento para
o modelo apresentado na Figura 5.14. Podemos observar que, independente da energia

total do sistema, encontramos apenas regioes de instabilidade puramente crescente.

Neste caso, nao ha como separar os modos anti-Stokes e Stokes, e a razao da energia

entre os modos nao sera apresentada.
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FIGURA 5.14 — Solucao numérica da relacao de dispersao em funcao de krAp. Para este
caso adotamos 7 = 0,95, kg = 107 ¢ Wy = 10~ dentro do limite
ko < (1/3)Wy72.
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(b) Taxa de crescimento da solucgéo da relagdo de disperséo

FIGURA 5.15 — Solucao numérica da relacao de dispersao em funcao de Wpry para um
valor de krAp correspondente a maior taxa de crescimento da Figura
5.14. Para estes graficos utilizamos r = 0,95, krAp = 1,52 x 107° e
ko = 10~ dentro do limite ko < (1/3)Wy’°.
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Na Figura 5.16 apresentamos a solucao da relacao de dispersao considerando que as
amplitudes das duas ondas indutoras de Langmuir sejam iguais (r = 1). Vemos que para
esta situagao recuperamos o caso analisado por Rizzato e Chian (1992). Podemos observar
que para o caso de duas ondas indutoras com mesma amplitude obtemos apenas uma

regiao de instabilidade puramente crescente para todos os valores de krAp analisados.

Adotando o valor de krAp para a maior taxa de crescimento, calculamos a relacao de
dispersao em fungao da energia total do sistema. Os resultados sao apresentados na
Figura 5.17 e podemos verificar que para » = 1 nao encontramos um valor critico de

energia onde a instabilidade deixe de ser puramente crescente.
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FIGURA 5.16 — Solucao numérica da relacao de dispersao em funcao de krAp. Para

este caso consideramos duas ondas indutoras de Langmuir com mesma

amplitude e direcoes opostas 7 = 1 e adotamos kg = 1074, W, = 107°
dentro do limite ko < (1/3)Wy’>.
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(b) Taxa de crescimento da solucgéo da relagdo de disperséo

FIGURA 5.17 — Solugao numérica da relagao de dispersao em fungao da energia total das
ondas indutoras. Para este caso utilizamos o valor de krAp = 1,53x107°

que corresponde a maior taxa de crescimento apresentada na Figura
5.16.
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5.4 Solucao Numérica da Relagao de Dispersao em 3D
5.4.1 Introducao dos Resultados em 3D

Uma olhada cuidadosa na relagao de dispersao geral, Equacao 3.27, nos diz que a solucao
depende de ky, numero de onda da onda indutora, da energia das ondas indutoras Wpyq

e de como esta energia esta distribuida entre as duas indutoras, 7.

Como ja foi mencionado, a relagao de dispersao foi resolvida numericamente para dois
valores distintos de kg, mantendo-se fixos o valor de Wrg. Para um destes casos, analisou-
se a influéncia da segunda onda indutora, resolvendo a relacao de dispersao para os
mesmos parametros, mas para diferentes valores de r (r = 0,5 e r = 0,95). Mostrou-se
ainda que os modelos anteriores de uma onda indutora (Akimoto (1988); Abalde et al.
(1998)) e de duas indutoras (Rizzato e Chian (1992); Chian e Alves (1988) e Glanz et al.
(1993)) estao contidos na relagao de dispersao geral, Equagao 3.27 (Alves et al., 2002).

Nesta sessao, apresentamos alguns resultados obtidos numericamente para a relacao de
dispersao, em funcao de dois parametros, simultaneamente. Consideramos os mesmos dois

limites tratados por Alves et al. (2002), ou seja, ko > (2/3)(u7)? e ko < (1/3)Wo72.

5.4.2 Solucao Numérica da Relacao de Dispersao em 3D

Inicialmente, apresentamos a solucao da relagao de dispersao em funcao de kg, e krAp,
ou seja, para cada valor de kg obtivemos a solucao em krAp, para os valores fixos de

WTO er.

Na Figura 5.18 apresentamos a solucao obtida considerando r = 0,5, Wy = 1 x 1075
(Wro = 1,5 x 107°). Os parametros fisicos p, vy, T. e T; sao os mesmos utilizados
previamente. Neste caso, ky < (1/3)W01/2.

Observa-se que a taxa de crescimento diminui com o aumento de kg, na regiao de kr
menores. Onde a instabilidade é convectiva, ndo ressonante (w, # ws), a taxa de cresci-

mento parece ser independente de k7, a partir de um certo ko (ver Figura 5.18).

Notamos que para os valores de ko muito préximos a 1 x 10~ reproduzimos a Figura 5.9
(regidao frontal da Figura 5.18), regido esta, onde encontramos a maior taxa de cresci-
mento. J& para os maiores valores de kg, a taxa de crescimento vai diminuindo o que d&
a entender que quando vamos nos aproximando do limite ky < (1/3)W, /2 deixamos de

ter excitacao dos modos eletromagnéticos a partir da ondas indutoras de Langmuir.

Comparando a solucao real 5.18(a) e a taxa de crescimento 5.18(b) podemos observar
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que na regiao onde temos instabilidade puramente crescente (w, = 0) temos maior taxa
de crescimento; ja na regiao onde a instabilidade é nao ressonante (w, # 0) a taxa de

crescimento é menor.
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(a) Parte real da solugdo da relagéo de dispersdo em funcéo de krAp e ko

o,

(b) Taxa de crescimento da solugéo da relagido de dispersdo em fungdo de
kT)\ D € ko

FIGURA 5.18 — Solugao numérica da relacao de dispersao em funcao de krAp e ko.

Consideramos r = 0,5 para o limite ko < (1/3)W,"*.
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Na Figura 5.19 utilizamos os mesmos parametros da Figura 5.18, agora considerando
r = 0,95. Podemos observar que para os valores de ko préximos de (1 x 107%) re-
produzimos a Figura 5.14. Notamos que sé encontramos duas pequenas regioes onde a
instabilidade é nao ressonante; a primeira regiao para krAp < 1 x 1075 e para valores
maiores de kg, dentro do limite escolhido. Ja a outra regiao onde ocorre instabilidade
nao ressonante ¢ uma pequena regiao préoximo a krAp ~ 5 x 107°, que ja foi observado
anteriormente na Figura 5.14. Para todos os outros valores de k- Ap e kg a instabilidade é
puramente crescente. Aqui também se observa que a taxa de crescimento decresce quando

ko aumenta.
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(a) Parte real da solugdo da relagéo de dispersdo em funcéo de krAp e ko
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(b) Taxa de crescimento da solugéo da relagido de dispersdo em fungdo de
kT)\ D € ko

FIGURA 5.19 — Solugao numérica da relacao de dispersao em funcao de krAp e ko.

Consideramos r = 0,95 para o limite ky < (1/3)W,/%.
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Na Figura 5.20 apresentamos a solucao numérica da relagao de dispersao para o limite
ko > (2/3)(ur)*? e r = 1073 (limite de uma tinica onda indutora, caso estudado por
Akimoto (1988) e Abalde et al. (1998)). Podemos verificar que & medida que aumentamos
os valores de kg temos uma variacao no valor de ky para o qual I' é maximo, como pode
ser visto na Figura 5.20(b). Verificamos que existe uma relacgao linear entre kg e kr para
o limite onde ko > (2/3)(u7)'/?, como mostrado na Figura 5.21. A relacdo linear entre
ko e kr é dada por uma reta do tipo y = ax + b onde y = kg, v = kr, a = 78,06649 e
b =10,01098.

Utilizando a equacao da reta encontrada podemos calcular o valor aproximado de krp
onde ocorrerd a instabilidade a partir de kg, sendo possivel comparar o resultado obtido

com a Figura 5.1.

Para um ko = 0,0451 obtemos ky = 4,37 x 10~* que ¢ o valor aproximado de krAp para

a maior taxa de crescimento conforme mostrado na Figura 5.2.

Observamos que neste limite, a instabilidade excitadda é sempre ressonante. Neste caso,
a relacao prevista entre kg e k7 pode ser obtida a partir das relagoes de dispersao lineares

das ondas envolvidas w? ~ w2 para o caso puramente crescente (w, = 0), como segue:
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Se considerarmos os valores utilizados para os calculos anteriores 7. = 3, ¢ = 2.99 x

108m/s e vy, = 2,2 x 105m/s obtemos

1 ¢
— = 178,467
\/’%Uth

que é um valor aproximado de a, conforme mostrado anteriormente.
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FIGURA 5.20 — Solu¢ao numérica da relagao de dispersao em fungao de kpAp e ky. Para

estes calculos adotamos r = 1072 dentro do limite kg > (2/3)(u7)/2.
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FIGURA 5.21 — Grafico de contorno da taxa de crescimento apresentado na Figura
5.20(b). Podemos observar uma relagao linear entre kr e ky.

Apresentamos nas Figuras 5.22 e 5.23 a solugao da relagao de dispersao em fungao de kr e
r. Adotamos o limite ko < (1/3)W,’” para a Figura 5.22 e o limite ko > (2/3)(u7)"/2 para
a Figura 5.23. Os valores de ky e W, sao fixos, considerando Wy = 1x105 e kg = 1 x10~*

para o limite kg < (1/3)1/1/01/2 e ko = 0,0451 para o limite ko > (2/3)(u7)"/2.

Podemos observar que para a Figura 5.22 encontramos regides diferentes de instabili-
dade para os diferentes valores de r. Ja para a Figura 5.23, independente da razao entre
as ondas indutoras, encontramos a mesma regiao de krAp onde ocorre a instabilidade,
mostrando que para o limite kg > (2/3)(u7)"/2 ndo hd relacio entre a regido de insta-
bilidade e a razao entre as duas ondas indutoras. Comparando as Figuras 5.20 e 5.23
podemos notar que a regiao de instabilidade esta relacionada com kpAp e o niimero de
onda da onda indutora e nao apenas com a razao entre as amplitudes das duas ondas

indutoras.
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FIGURA 5.22 — Solu¢ao numérica da relagao de dispersao em fungao de krAp e r con-
siderando o limite ko < (1/3)W,"%.
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FIGURA 5.23 — Solu¢ao numérica da relagao de dispersao em fungao de krAp e r, para
o limite ko > (2/3)(ur)"/2.
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Uma vez que parece realmente existir um limite para a excitacao de instabilidade tipo
decaimento ou modulacional, como previsto para o caso de uma tunica indutora, esco-
Themos um valor de r = 0,5 e Wy, = 1 x 1073 fixo e variamos os valores de k; de
modo a englobar os dois limites, ou seja, ko < (1/3)W, /2 (regime modulacional) e kg >
(2/3)(u7)'/? (regime de decaimento). Para os parametros escolhidos, estas desigualdades
nos levam a ky < 1x 1072 para o regime modulacional e ky > 1,92 x 1072 para o regime de

decaimento, respectivamente. Os resultados obtidos estao apresentados na Figura 5.24.

Podemos observar na Figura 5.24(b), na regiao onde k¢ é muito pequeno, a predominancia
do regime modulacional que estéd relacionada com a instabilidade puramente crescente,
nesta regiao da Figura 5.24(a) observamos as solugoes reais da relagao de dispersao iguais
a zero. A medida que aumentamos os valores de kg verificamos que o regime de decaimento
torna-se predominante, sendo possivel observar a relagao entre kg e krAp, caracterizada
por uma pequena linha no centro da regiao de instabilidade semelhante a Figura 5.20.
Verificamos um intervalo de valores de k7rAp neste regime, na qual, encontramos taxa
de crescimento diferente de zero e diferente do que acontecia para o caso de trés ondas.
Isto pode estar acontecendo devido a inclusao da segunda onda indutora de Langmuir,

ja que r =0,5.
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FIGURA 5.24 — Solugao numérica da relacao de dispersao em funcao de krAp e ko,
com os valores de ko englobando os dois limites ky < (1/ 3)VV01 / 2, ko >
(2/3)(um)"? e r = 0, 5.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Observagoes através de satélites evidenciam a ocorréncia de interagoes nao lineares en-
tre ondas de Langmuir, eletromagnéticas e ion-acisticas em associacao a explosoes de
radio solares do tipo III. Atualmente, acredita-se que tais emissoes podem ser expli-
cadas através da geragao de ondas de Langmuir por instabilidade feixe-plasma, num
primeiro passo, e que posteriormente esta onda de Langmuir interaja de maneira nao
linear com outras ondas de plasma dando origem as emissoes eletromagnéticas. Varios
sdo 0s mecanismos propostos para explicar o segundo passo no processo (Ginzburg e
Zheleznyakov (1959); Lashmore-Davies (1981); Akimoto (1988); Chian e Alves (1988);
Abalde et al. (1998); Rizzato e Chian (1992); Glanz et al. (1993); Barta e Karlicky (2000);
Alves et al. (2002), dentre outros).

Nesta dissertagao deu-se continuidade ao trabalho desenvolvido por Alves et al. (2002).
Naquele trabalho, a partir das equagoes de Zakharov, os autores obtiveram uma relacao
de dispersao, considerando duas indutoras de Langmuir contrapropagantes, de ampli-
tudes diferentes mas nimeros de onda iguais e a geracao de ondas filhas de Langmuir,
eletromagnética. Considerou-se ainda a presenca de duas ondas fon-actsticas (gratings).
Os autores mostraram que a relacao de dispersao por eles obtida continha os modelos pre-
viamente encontrados na literatura: os modelos que consideram apenas uma unica indu-
tora e a excitagao de ondas filha de Langmuir e eletromagnética (Akimoto (1988) e Abalde
et al. (1998)); o modelo que considera duas ondas de Langmuir contrapropagantes, de
amplitudes diferentes, duas gratings, mas apenas a geracao de ondas eletromagnéticas
(Glanz et al., 1993) e o modelo que considera duas ondas de Langmuir contrapropagantes,
de amplitudes iguais, duas gratings e a excitacao de ondas filha de Langmuir e eletro-
magnética (Rizzato e Chian, 1992). A relagao de dispersao foi resolvida numericamente,
tendo como parametros dados observacionais de vento solar (Thejappa e MacDowall,
1998).

Os modelos que consideram apenas uma indutora e a excitagao de ondas de Langmuir
e eletromagnética prevém que uma instabilidade de trés ondas, ressonante (w, = ws),
ocorre quando ko > (2/3)(u7)Y2 e quando ko < (1/3)W, /2 ocorre um processo de quatro
ondas, instabilidade nao ressonante (w, # ws). Nesta dissertagao investigamos se para o
caso de duas indutoras estes limites também sao validos, resolvendo a relacao de dispersao
para valores de kg e W, satisfazendo estes limites. Investigou-se ainda a influéncia da

razdo entre as amplitudes das indutoras (r) no tipo de instabilidade gerada.
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Como a introdugao de uma segunda indutora permite a excitagao dos modos anti-Stokes
e Stokes eletromagnéticos simultaneamente (Alves et al., 2002), obteve-se uma expressao
para a razao entre as energias dos modos anti-Stokes e Stokes. Esta razao foi obtida
numericamente para as regioes em que a instabilidade era convectiva, ou seja, w, # 0, ja
que para as regioes de instabilidade puramente crescente, w, = 0, nao ha como distinguir

entre os modos anti-Stokes e Stokes.

Os resultados obtidos mostram que, no limite em que r tende a zero (r = 1073), ou
seja, uma tnica indutora, para ko > (2/3)(u7)"/2, um processo de tres ondas ressonante
ocorre e que neste caso a maxima taxa de crescimento é obtida para um kp que esta

linearmente relacionado com kg (veja Figura 5.20).

No caso em que ky < (1/3)VV01/2 (regime modulacional), parar # 0 e r # 1, a excitagao de
instabilidade convectiva ou puramente crescente depende dos valores de kg e de W,,. Neste
limite, nas regioes onde a instabilidade é puramente crescente, a taxa de crescimento da
instabilidade decresce com o aumento de ky e aumenta em fungao de r uma vez que ao

aumentarmos o valor de r estamos aumentando a energia total do sistema.

Em todas as regioes em que os modos anti-Stokes e Stokes sao excitados simultaneamente,

a amplitude da energia do modo Stokes é sempre maior.

Nesta dissertacao nao se considerou o amortecimento das ondas, o que pode ser incluido
num trabalho futuro. A inclusao deste parametro dependera também dos parametros de

plasma, que foram mantidos os mesmos para todos os resultados numéricos obtidos.

Resultados anteriores mostram que a razao entre as temperaturas de elétron e de ions
pode influir na quantidade de energia eletrostatica convertida em energia eletromag-
nética (Barta e Karlicky, 2000). Com a inclusdo do fator de amortecimento podemos
também verificar a eficiencia do processo de excitacao dos modos eletrostaticos e eletro-
magnéticos estudando a razao entre a taxa de amortecimento e a taxa de crescimento

das instabilidades.
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