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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar a dinamica nao linear de on-
das de Langmuir e eletromagnéticas em plasmas espacials. Inicialmente deriva-se
as equacgoes generalizadas de Zakharov e baseando-se nelas estuda-se os processos
de instabilidade paramétrica hibrida envolvendo a geracao de ondas de Langmuir,
ondas eletromagnéticas e ondas fon aciisticas por duas ondas indutoras de Langmuir
contra-propaganies com amplitudes diferentes através de uma relagio de dispersio
acoplada. A seguir, partindo das equacgoes generalizadas de Zakharov desenvolve-se,
teorias lineares e nao lineares de modos acoplados de trés e quatro ondas, respecti-
vamente. Nos processos de trés ondas, uma onda de Langmuir decae em ouira onda
de Langmuir e uma onda ion acustica (decaimento paramétrico eletrostdtico) ou em
uma onda eletromagnética e uma onda ion acustica (decaimento paramétrico eletro-
magnético). Nos processos de quatro ondas, ou modulacionais, a interagao envolve
dois tripletos de ondas: no tripleto de decaimento a onda indutora interage com uma
onda de baixa frequéncia gerando uma onda Stokes, € no tripleto de fusao a interacao
da onda indutora com uma onda de baixa frequéncia gera uma onda anti-5Stokes.
Estes processos modulacionais sao processos convectivos € ressonantes cujos mo-
dos de baixa frequéncia sao automodos do plasma e sao conhecidos como processos
modulacionais estimulados. Quatro processos modulacionais estimulados sao inves-
tigados nesta tese: dois com ondas indutoras de Langmuir (processos modulacionais
estimulados eletrostatico € hibrido) e os outros dois com ondas indutoras eletro-
magnéticas (espalhamento Brillouin estimulado modulacional e processo modulacio-
nal estimulado eletromagnético). Discute-se aplicagoes dos resultados tedricos em
plasmas espaciais. Em particular, demonstra-se que os processos de decaimentos
paramétricos eletrostatico e eletromagnético de ondas Langmuir podem modelar a
geracao € a modulacao de emissoes de radio e de ondas de Langmuir no vento so-
lar, tanto no espago interplanetario como na frente de choque de alguns planetas, e
podem explicar algumas caracteristicas observacionais.






NONLINEAR DINAMIC OF LANGMUIR AND
ELECTROMAGNETIC WAVES IN SPACE PLASMAS

ABSTRACT

The aim of this work is to study the nonlinear dynamics of Lang-
muir and eleciromagnetic waves in space plasmas. Firstly, the generalized Zakharov
equations are derived which are used to study the hybrid parametric instability invol-
ving the generation of daughter Langmuir, electromagnetic and ion-acoustic waves
induced by two counter-propagating Langmuir pump waves with different amplitu-
des based on a coupled dispersion relation. Secondly, starting from the generalized
Zakharov equations the linear and nonlinear coupled mode theories of three-wave and
four-wave parametric interactions are developed, respectively. In three-wave proces-
ses, a Langmuir wave decays into another Langmuir wave and an ion-acoustic wave
(electrostatic parametric decay) or into an clectromagnetic wave and an jon-acoustic
wave (clectromagnetic parametric decay). In four-wave (modulalional) processes,
the interaction involves two wave triplets: in the decay triplet a pump wave cou-
ples with a low-frequency wave to generate a Stokes wave, and in the fusion triplet
the coupling of a pump wave with a low-frequency wave generate an anti-Stokes
wave. These modulational processes are convective and resonani processes wherein
the low-frequency modes are eigenimodes of plasma and are known as the stimulated
modulational processes. Four such processes are investigated in this thesis: two with
Langmuir pump waves (clectrostatic and hybrid stimulated modulational processes)
and the other two with electromagnetic pump waves (stimulated modulational Bril-
louin scattering and electromagnetic stimulated modulational process). Applications
of the theoretical results in space plasmas are discussed., In particular, it is shown
that the electrostatic and electromagnetic parametric decay processes of Langmuir
waves can model the generation and modulation of radio emissions and Langmuir
waves in the solar wind, both in the interplanetary space as well as in the upstream
regions of some planets, and can explain some observational characteristics.
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6.1

ivolugao nao linear da densidade de agio de fluxo F,, com 7 = k(x—vt)
para v = 0,95; & = 6, = v = v) = 0; as condi¢des iniciais sio
F1(0) = 100,01, F5(0) = 0, F5(0) =64 e F4(0) = 49. A curva sdlida é
Fi(7), a curva ponto-tracejada é F3(7), a curva pontilhada é F3(7), e
acurvatracejada é Fy(r). . . . . . .. Lo L

Evolugao nao linear da densidade de acao de fluxo £, com 7 = k(z—vt)
para T = 0,95 v =0,0l ev; =1,0; 65 = 5 and é; = —5; as condicies
Iniclals e a notagao sao as mesmas que na Figura 5.3. . . . . . . . ..
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

Nas iltimas décadas um grande nimero de trabalhos cientiticos apre-
senta observagoes e modelos tedricos a respeito de emissoes solares. A importancia da
observagdo, estudo e compreensao destas emissoes esta no fato que elas servem para
monitorar a atividade solar e conseqilentemente o acoplamento Sol-Terra, objeto de
estudo fundamental para as ciéncias espaciais e astrofisicas. Este acoplamento se
dé através do vento solar um ténue plasma altamente condutor, composto princi-
palmente de prétons e elétrons, emitido continuamente pelo Sol como resultado da
expansao supersonica da sua coroa. Na Figura 1.1 se apresenta um desenho deste
acoplamento entre o Sol e a Terra com o vento solar, frente de choque terrestre,
calotas magnéticas polares, anéis de radiacao e magnetosfera.

Conjuntamente com esta emissao de energia na forma de particulas,
o Sol libera energia na forma de ondas; na ampla gama das emissoes solares e dentro
do espetro eletromagnético do Sol, as emissoes de radio solares sao objeto de estudo
deste trabalho. Ondas de radio milimétricas nao térmicas (comprimento de onda,
A, de 1 a 100 mm ou frequéncias na faixa de 300 a 3 GHz) vém principalmente de
regides com matéria densa associadas as regides ativas da baixa coroa solar; ondas
nas faixas decimétricas (A entre 1 ¢ 10 dm ou 3000 a 300 M H=z em freqiéncial
e métricas (A de 1 a 10 m ou freqiéncia de 300 a 30 M Hz) tém sua origem no
ténue plasma conhecido por coroa ou corona solar, e ondas de rddio nao térmicas de
comprimentos de ondas mailores (A maior que 10 m ou freqiéncias menores que 30
M 1z} vém, predominantemente, do espaco interplanetario.

O estudo destas emissoes de radio solares revelam um amplo nimero
de fenémenos jamais sonhados e auxiliam no conhecimento da estrutura, movimento
e fisica da coroa solar bem como do comportamento do meio ambiente terrestre e
dos outros planetas por ser o Sol a principal fonte de energia para todos eles.

Dentro deste contexto, é freqiientes a presenga de ondas eletronicas de
plasma ou ondas de Langmuir e ondas ion acuisticas junto as ondas eletromagnéticas
ou ondas de radio. Um claro exemplo disto sao as emissoes de radio ditas do tipo 11
e II1. As emissocs solares do tipo Il se identificam como o movimento de uma onda
de choque associada a ejecao de matéria e aumento subito da energia numa erupgao
solar (solar flare}, embora esta tcoria esteja ainda em discussao. As emissoes tipo
Il estao associadas com feixes de elétrons na baixa coroa solar e no vento solar
com velocidades fracamente relativisticas (¢/3, sendo ¢ a velocidade da luz no meio)
movimentando-se ao longo das linhas do campo magnético solar.



Neste trabalho estuda-se alguns processos paramétricos de interagao
onda-onda, envolvendo ondas de Langmuir, ondas eletromagnéticas com freqiiéncia
proxima a freqgiiéncia eletronica de plasma e ondas jon acusticas. Este estudo é feito
a pariir das equagdes generalizadas de Zakharov.

Uma grande coniribuigao na area observacional foi dada pelas missoes
espaciais Ulysses e Galileo as quais tém um conjunto de instrumentos de alta re-
solugao que permitiu a obtenciao de dados com uma resolugao espago-temporal nunca
antes conseguida e que permite verificar algumas caracteristicas previsias em mode-
los tedricos de uma grande variedade de fenomenos.

Na Figura 1.2 se observa um desenho da trajetéria do satélite Ulysses
cujo objetivo principal era sua colocagao em orbita polar solar para o estudo desta
regiao do espaco. Ao longo desta trajetoria uma grande variedade de fenémenos, en-
tre os quais ondas de plasma espacial, radio explosoes solares e densidade eletronica
do plasma espacial puderam scr observados. Para que o salélile conseguisse seu
principal objetivo fol necessario que sua trajetoria tivesse um voo de assisténcia gra-
vitacional no planeta Jupiler permilindo uma melhor observaciao das caracteristicas
desse planeta.

O trabalho que scgue estd esquematizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 apresentam-se resultados de observacao de ondas de
Langmuir e eletromagnéticas no meio interplanetario e na frente de choque de alguns
planetas encontrados na literatura que servem de motivagao ao desenvolvimento
deste trabalho.

No Capitulo 3 introduzem-se as equacoes generalizadas de Zakha-
rov hem como as instabilidades paramétricas de interesse. Obtém-se a relacao de
dispersao para processos envolvendo ondas eletromagnéticas, ondas de Langmuir e
ondas lon acusticas induzidas por ondas de Langmuir contra propagantes de am-
plitudes arbitraras. Apresenta-se ainda neste capitulo a resolugao numérica destla
relacdao de dispersao para alguns casos.

No Capitulo 4 se faz um tratamento linear e nédo linear de processos
de trés e qualro ondas induzidas por ondas de Langmuir.

No Capitulo 5 apresenta-se um tratamento similar para processos
gerados por ondas eletromagnéticas. Em ambos os capitulos, énfase é dada as ins-
tabilidades modulacionais estimuladas, ou seja, os modos Stokes e anti-Stokes estdo
presentes e a onda de baixa frequéncia tem frequéncia proxima aquela dada pela
relacao de dispersao linear.
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Fig. 1.1 - Desenho do acoplamento Sol-Terra atraves do vento solar.

FONTE: Reasoner (1990), p.4.

Fig. 1.2 - Desenho da trajetoria do satélite Ulysses em relacao ao Sol, a Terra
e a Jipiter onde o satélite fez um voo de assisténcia gravitacional
que permitiu a sua colocagao numa orbita polar solar.

FONTE: Smith et al. (1991), p.241.



Finalmente, no Capitulo 6, apresentam-se as discussoes, conclusoes
¢ sugestoes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

OBSERVACAO DE ONDAS DE LANGMUIR E
ELETROMAGNETICAS NO VENTO SOLAR

2.1 Introducao

Neste Capitulo apresentam-se alguns dados observacionais a respeito
de ondas de Langmuir e ondas eletromagnéticas obtidos no vento solar, ou mais es-
pecificamente, no meio interplanetério e na frente de choque planetario. As relagoes
destas observacoes com os possivels mecanismos geradores expostos nos Capitulos 4
e 5 serao feitas no Capitulo 6.

2.2 Histdrico

O estudo das emissoes de ondas de radio solares iniciou-se com os
trabalhos de Maxwell e Hertz. O primeiro a propor a deteccao das mesmas foi
Thomas Edison em 1890, dois anos apos a famosa demonstracao de ondas de radio
nos laboratorios Hertz.

Foi em 1894 que Sir Oliver Lodge tentou observar a radiagio solar em
comprimentos de ondas longos, mas os ruidos provenientes das fontes terrestres das
proximidades da cidade de Liverpool o impediram. Mais de quatro décadas se pas-
sariam antes que os dispositivos de alta sensibilidade dos quais ele falara estivessem
disponiveis e tornassem possivel esta deteccao. Nesse periodo o desenvolvimento
tedrico ndo parou. Em plena II Guerra Mundial (fevereiro de 1942), com o desen-
volvimento dos radares, as primeiras detecgdes de emissoes de radio solares tiveram
sucesso na Inglaterra. 56 com o fim das hostilidades, as pesquisas passaram a ser
sistematicas ¢ a presenga das emissoes de radio solares estudadas.

Para identificacio das caracteristicas destas complexas emissoes de
radio solares fez-sc necessario seu estudo num amplo e continuo intervalo de frequéncia.
Com o radio espectrografo dinamico (1949) foi possivel o registro da intensidade da
emissao solar como funcdo continua da frequéncia e do tempo; assim, a primcira
classificagdo pode ser feita (Wild e McCready, 1950).

Os radio espectrografos foram muito 1iteis na pesquisa da natureza
fisica das emissoes, mas nao auxiliam na detec¢ao da origem da radiacdo. No estudo
deste fenomeno fol necessario a obtencao de dados direcionais usando interferémetros
como o de Nancay na Franca em 1956. Os progressos nas técnicas espectrais e
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na observacio direcional, isto é, radio desenho em duas dimensoes com adequada
resolugao temporal e espacial, tém auxiliado no delineamento das estruluras das
fontes de emissao e de seu desenvolvimento; uma grande contribuigao foi dada com
o radioheliégrafo de Culgoora {Ausirilia), operacional de 1967 a 1986 (Mcl.ean ¢
Labrum, 1985).

Para win conhecimento mais aprofundado da pesquisa em radio-as-
tronomia solar nos seus primeiros periodos ¢ excelente o livro de Kundu (1965) ou
ainda o arligo de revisao de Wild et al. (1963).

O estudo das emissoes solares abaixo de 5 a 10 MHz nao ¢ possivel
com inslrumentagao bascada na Terra devido ao fato que a densidade cletronica
maxima presente na camada F da ionoslera causa uma total reflexdao das ondas
incidentes na Terra e altitudes proximas a 300 km. Desde 1964, mais especialmente
nas ultimas décadas, satélites cientificos lem forncecido ampla informacao destas
emissoes; principalmente das cmissoes de radio solares tipo [I ¢ I sendo estas
ultimas as mais ¢ melhor compreendidas de todas as cmissoes, embora delalhes
tedricos correspondentes a sua origemn ainda precisem ser csclarecidos.

Observacoes tém sido feilas numa variedade de distancias radiais
desde o Sol, entre 0,3 Unidades Astrondémicas (UA) pelos satéliles Helios 1 e 2
(Gurnett e Anderson, 1977) e ISEE-3 (Lin el al., 1986) a 1,0 UA, salélites IMP-6
e IMP-8 (Gurnelt e Frank, 1975; Fitzenrciler et al., 1976), AMPTE (Koons et al.,
1987) e além Ulysses (Reiner et al., 1992; Kellogg et al., 1992a.b; Canu et al., 1993;
Thiessen e Kellog, 1993) ¢ Galileo (Gurnett et al., 1993; Hospodarsky et al., 1994;
Hospodarsky e Gurnett, 1995). Istas observacoes, entre outras, tém ampliado os
dados para o estudo de processos nao lineares em plasmas associados com ondas de
Langmuir e ondas eletromagnélicas no vento solar (meio interplanetario € na frente
do choque planetario).

A Figura 2.1 apresenta, esquematicamente, as emissoes solares que
ocorrem nas diferenles fases de uma erupcao solar. Assim, o monitoramento das
emissoes de radio solar do tipo HI, por exemplo, pode ser usado como um indicativo
precursor das energias que estao sendo liberadas pelo Sol neste processo e que sao
principalmente na forma de emissao em H, e raios X. Esta energia carregada pelo
vento solar que posleriormente interage com a magnetosfera terrestre, vem a atuar
sobre o ambiente geofisico.

No meio interplanetario, as ondas de Langmuir podem ser explicadas
pela instabilidade feixe-plasma induzida por feixes de elétrons energéticos, acelera-
dos a partir de erupgoes solares ou das regioes de tempestades ativas, ao interagir
com o plasma do vento solar. As primeiras observagocs feitas por saiélites in situ
verilicaram a existéncia de ambos.
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Conhecem-se pelo menos quatro mecanismos para a conversao das

ondas de Langmuir em ondas eletromagnéticas, a saber:

a)

inferagdo onda-onda envolvendo a fusao de ondas de Langmuir com ondas
de baixa frequéncia para produzir ondas eletromagnéticas ou, alternativa-
mente, o decaimento de ondas de Langmuir em ondas de baixa frequéncia
e ondas eletromagnéticas (Papadopoulos et al., 1974; Bardwell e Goldman,
1976; Smith et al., 1979; Takakura, 1979; Melrose, 1980a, 1989; Melrose
et al., 1986; Lin et al., 1986; Cairns, 1987; Chian e Alves, 1988; Akimoto,
1988; Cairns e Robinson, 1992b; Rizzato e Chian, 1992; Glanz et al., 1993;
Robinson et al., 1993; Chian e Abalde, 1995),

interagio onda-particula envolve espalhamento induzido ou espontaneo de
ondas de Langmuir para radiagiao eletromagnética por ions térmicos (Gin-
zburg e Zheleznyakov, 1958; Melrose, 1974, 1978; Zaitsev, 1977),

forte turbuléncia com emissdo de ondas eletromagnéticas por solitons de
Langmuir (Nicholson et al., 1978; Goldman et al., 1980) ou emissao incoe-
rente devido ao espalhamento de ondas de Langmuir de longo comprimento
de onda em cavitons de Langmuir colapsados (Zakharov, 1972; Wong e
Quon, 1975; Kruchina et al., 1980),

acoplamento direto entre ondas de Langmuir e ondas eletromagnéticas de-
vido a gradientes, em grande escala, na densidade dos elétrons ou nao
homogeneidades locais do plasma {Zhelcznyakov, 1970; Melrose 1980b).
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2.3 Observacgoes

Atualmente, a teoria mais aceita para a geragao de ondas de radio
solares do tipo Il e IIl € a conversdo das ondas de Langmuir para ondas eletro-
magnéticas via seu espalhamento pela interagao com ions térmicos ou ondas de baixa
frequéncia. Esta teoria e suas observagdes sio bem conhecidas hi varias décadas
(Lin, 1970; Alvarez et al., 1972; Trank e Gurnett, 1972; Lin et al., 1973; Fainberg e
Stone, 1974; Gurnett e Frank, 1975; Lin et al., 1981; Chian e Alves, 1988; Chian e
Abalde, 1995 entre outros).

A Figura 2.2 ilustra como ocorre este processo no meio interpla-
netario. Um feixe de elétrons sai do Sol, viaja ao longo de suas linhas de campo
magnético e ao interagir comn o plasma local amplifica ondas de Langmuir na frequén-
cia do plasma local. Posteriormente estas ondas se transformam, parcial ou total-
mente, em ondas eletromagnéticas via processos de espalhamento com particulas ou
com outras ondas. Como o feixe de elétrons saindo do Sol percorre regides onde a
densidade do plasma local vai decrescendo, a frequéncia das ondas eletromagnéticas
geradas apresentam a caraleristica de ir decrescendo com o tempo na razio de de-
zenas a centenas de megaHertz por segundo (ver o espectrograma da Figura 2.9).
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Fig. 2.2 - Representacdo esquematica da geracdo de ondas de Langmuir e
emissao de radio tipo lII no meio interplanetario a partir de um
feixe de elétrons energéticos de origem solar.

IFONTE: Goldman (1984), p.724.



Nas regides de choque planetario, o processo da geragao de ondas de
Langmuir acontece devido a feixes de elétrons energéticos refletidos pelo choque que
interagem com o vento solar. Na Figura 2.3 é esquematizado o processo onde um
feixe de elétrons sai do ponto de tangéncia entre a frente de choque e as linhas do
campo magnético solar local gerando ondas de Langmuir viajando na diregao do
choque (v} como consequéncia da soma vetorial da velocidade de grupo do feixe
(vy) e do vento solar (vs, ). Na Iigura 2.3 pode-se observar duas regioes; uma regiao
onde as ondas de Langmuir apresentam um crescimento exponencial, como previsto
pela teoria Jinear, e o mecanismo de geracao é conhecido como instabilidade de dois
feixes (ou feixe-plasma), ¢ uma segunda regiao, de comportamento nio linear, na
qual as referidas ondas ao interagir atingem uma certa amplitude maxima ou de
saturacao. Para que estes processos acontecam € necessario uma certa amplitude
minima das ondas, para compensar efeitos dissipativos, conhecida como valor de
limiar. O mecanismo posterior, da geragao de ondas eletromagoéticas, é similar ao
descrito acima para o caso do meio interplanetario.

SOoL
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Regido de
crescimento linear

Pacote de onda

?
)

Ponto de

Regigo d
tangénci P eglao de

saturagéo

Curva de chogue R
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Fig. 2.3 - Esquema da geometria na frente de choque planetario, do leixe de
elétrons, campo magnético solar e ondas de Langmuir excitadas,

FONTE: Gurnett et al.(1981), p.8834.

Por outro lado, outras teorias afirmam que ainda que a interacao
onda-onda possa cstar prescnte na conversio das ondas de Langmuir para ondas
eletromagnéticas, cste ndo seria o mecanisino principal. Recentemente, Thejappa et
al., (1993) bascados em quatro claros eventos registrados pela espago-nave Ulysses
entre dezembro de 1990 ¢ marco de 1991 observarain emissiao de radio tipo 11l na
frequéncia do plasma local e seus harmonicos associados com ondas de Langmuir.
A partir destes dados obtiveram a temperatura de brilho para os quatro casos e
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compararam com os valores previstos pelas teorias citadas anteriormente. Seus
resultados permitemrn concluir que os mecanismos de forte turbuléncia e acoplamento
direto das ondas seriam os mais adequados. Nas observacoes nao se obtém evidéncias
apreciaveis de ondas de baixa frequéncia que, como veremos no Capitulo 6, é coerente
com os valores ohservados para as amplitudes das outras ondas presentes no processo.

Um entendimento apropriado e conseqiiente modelagem tedrica da
dinamica nao lincar destas ondas é importante para se obter uma visao mais clara
dos mecanismos de geracao das emissoes interplanctarias de radio solares do tipo
IIT e emissoes eletromagnéticas na frente de choque planetario e dos fenomenos de
turbuléncia de plasma no vento solar.

Dados observacionais deixam claro que processos nao lineares do tipo
acoplamento onda-onda cstio presentes; a Figura 2.4 apresenta dados observacio-
nais do satélite ISEE-3 durante eventos de emissao de radio tipo 111 onde se observa
uma correlagao entre o fluxo de elétrons energéticos (parte superior da figura), e
a amplificacao de ondas eletromagnéticas (100, 56,2 e 31,6 kllz), ondas de Lang-
muir (17,8 e 10 kHz) e ondas {on-acidsticas (178 e 100 Hz) no periodo das 11:15 as
11:45 horas, indicado pela barra horizontal que aparece na parte superior da figura
¢ corresponde as emissoes de ondas. Observa-se um gradiente positivo na funcgio
distribuicao das velocidades dos elétrons sub-relativisticos nesse periodo, condigio
necessaria para ocorrer a interacgao feixe-plasma que gera ondas de Langmuir; € clara
a corrclagao entre as ondas eletrostaticas de baixa frequéncia (ondas lon-aciisticas),
e de alta frequéncia (ondas de Langmuir) que ao interagirem podem gerar ondas
eletromagnéticas que reforcam as emissoes ja geradas anteriormente, mals proximas
ao Sol como pode ser visto na Figura 2.4. Nesta figura observa-se que as ondas
eletromagnéticas foram geradas em regides mais proximas do Sol em processos an-
teriores por ter seu inicio antes das 11:15 horas e ser este inicio mais cedo quanto
malor a sua frequéncia.

Uma grande ajuda no estudo da correlagio que apresentam as ondas
presentes nuin processo sao os trabalhos que ressaltam a importancia das micro
estructuras (spikes), ou seja as observagoes com alta resolugao temporal. Na Figura
2.5 se apresentam as micro variages nas frequéncias de 100 Hz (ondas fon aciisticas)
¢ 17,8 kllz (ondas de Langmuir), num curto intervalo de tempo (41 minutos) para o
mesmo evento da Figura 2.4, onde se tem uma melhor correlagio entre estes dois
tipos de ondas.

As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam um outro exemplo desta correlagao

entre o fluxo de elétrons energéticos ¢ ondas de Langmuir, e destas ondas com ondas
eletromagnéticas e ion acusticas, similar ao das Figuras 2.4 e 2.5 respectivamente.
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Fig. 2.4 - Dados observacionais associados com um estouro (bursls) de
emissao solar tipo 111 onde se observa no topo o fluxo de elétrons
com energias cntre 2 e 62 keV, e na parte inferior as amplitudes
dos campos elétricos entre 17,8 Hz e 100 kHz associados a ondas
eletromagnéticas, de Langmuir e fon-acisticas. A barra horizontal
entre as 11:15 e 11:45 horas indica o periodo onde se tem inclinagio
positiva da funcao distribuicao de velocidade dos elétrons ¢ uma
amplificacdo das ondas de Langmuir (17,8 e 10 kHz) e fon-acistica
(178 a 100 Hz).

FONTIS: Lin et al. (1986), p.956.
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Fig. 2.5 - Dados observacionais com alta resolugdo temporal (micro estru-
turas) para o mesmo evento da Figura 2.4 onde se observa uma
melhor correlagao entre as ondas de Langmuir (17,8 kHz) e ondas
fon-acisticas de grande comprimento de onda (100 Hz).

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

A Figura 2.8 apresenta algumas formas de onda representativas das
emissOes de ondas de Langmuir correspondentes ao evento de emissao de radio so-
lar do tipo Il da Figura 2.9 obtidas pelo satélite Galileo em 10 de dezembro de
1990 no meio interplanetario a uma distancia de 0,98 UA do Sol. Como pode ser
observado existe uma clara "envoltéria” na amplitude da emissao ¢ quando se ob-
serva o espectro das formas de onda deste evento (Figura 2.10) pode-se apreciar
que esta modulacdo é causada peio batimento de duas ondas com frequéncias muito
proximas e amplitudes comparaveis. Estas caracteristicas sao proprias dos processos
de interacao onda-onda do tipo instabilidades paramétricas.

As mesmas caracteristicas foram observadas quando da passagem
do satélite pelo planeta Venus em fevereiro de 1990. A Figura 2.11 apresenta as
caracteristicas modulacionais na amplitude das ondas de Langmuir presentes na
frente de choque do planeta; a Figuras 2.12 seu espectrograma em frequéncia e
as Figuras 2.13 e 2.14 apresemtain espectros das formas de ondas para os pacotes
observaveis na Figura 2.11.

Ondas observadas na frente de choque do planeta Jipiter pela Vo-

gager I, em margo de 1979, apresentam um comportamento similar, como mostra a
Figura 2.15.
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Fig. 2.6 - Dados observacionais associados com emissio de radio solar tipo I1IT
similar aos aprescntados na Figura 2.4. As am plitudes das ondas
de Langmuir neste caso sao até 10 vezes mais fracas que no evento
de 11 de marco de 1979.

FONTE: Lin ¢t al. (1986), 1.960.
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Dados observacionais com alta resolucao temporal para o evento da
Figura 2.6 onde se observa a relacdo entre as ondas de Langmuir
(31,6 kl1z) ¢ ondas fon-acisticas de grande comprimento de onda
{178 Hz), cmbora as amplitudes maximas das ondas de Langmuir
sejamn menores que no caso do evento da Figura 2.4,

FONTE: Lin et al. {1986), p.961.

Fig. 2.7
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Fig. 2.8 - Representacdo da forma de onda de algumas emissées de Langmuir
no meio interplanetdrio, obtidas a partir de observacoes do satélite
Galileo, a 0,98 UA do Sol. Observa-se modulac¢io na escala dos
milisegundos.
FONTES: Gurnett et al. (1993), p.5634; Hospodarsky e Gurnett
(1995), p.1162.
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Fig. 2.9 - Espectrograma frequéncia-tempo mostrando uma série de explosoes
de radio tipo ITI. O evento de maior interesse se inicia as 7:45 horas
e a emissao em banda estreita em 23 kHz sao ondas de Langmuir
responsaveis pela emissao de radio.

FONTE: Gurnett et al. (1993), p.5632.
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Fig. 2.10 - Especiro da forma de onda da Figura 2.8{c). Os dois picos mostram
que a modulagao é causada pelo batimento entre duas ondas de
frequéncias proximas e amplitudes semelhantes.

FPONTE: Gurnett et al. (1993), p.5634.
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Fig. 2.11 - Forma de onda do campo elétrico das ondas de Langmuir na frente
de choque do planeta Vénus (Figura 2.12) observadas pelo satélite
(ialileo em [evereiro de 1990. Note-se as estruturas temporals na
ordem dos 0,15 milisegundos.

FONTE: Hospodarsky el al. (1994), p.13368.
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Fig. 2.12 - Espectrograma frequéncia-tempo das ondas de Langmuir na {rente
de choque do planeta Venus., Observa-se uma faixa em frequéncia
com centro na frequéncia eletronica de plasma local (/= 43kH z).

FONTE: Hospodarsky et al. (1994), p.13366.
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Fig. 2.13 - Espectro da forma de onda da Figura 2.11(d). Os dois picos em 45,5
e 48,3 kH z mostram que as formas de onda do tipo batimento sao
causadas por duas ondas de amplitudes semelhantes e frequéncias
proximas.

FONTE: Hospodarsky et al. (1994), p.13368.
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Fig. 2.14 - Espectro da forma de onda da Figura 2.11(b). Observa-se um fraco
sinal de baixa frequéncia na faixa de centenas de llertz a 9 kHz
que coincide com os valores da onda de baixa frequéncia prevista
pelas teorias dos processos de decaimento paramétrico e modulagao
estimulada apresentadas nos Capitulos 1 e 5.

FONTE: Hospodarsky ct al. (1994), p.13370.
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Fig. 2.15 - Formas de onda do campo elétrico de trés pacotes de ondas de
Langmuir, observadas pela Voyager [ na frente de choque do planeta
Jupiter, com escala temporal de poucos milisegundos e colapsando
em escala espacial de poucos comprimentos de Debye (Ap.).

FONTE: Gurnett et al. (1981), p.8839.

Pacotes de ondas de Langmuir altamente estruturados, apresentando
grandes flutuagbes de amplitude e modulados por uma outra frequéncia, observados
no vento solar, como mostram as Figuras 2.8, 2.11 e 2.15, sugerem que processos
nao lineares do tipo acoplamento onda-onda ou colapso de sdlitons podem estar
presentes. O colapso de solitons via mecanismos de nucleagao ocorre com ondas
de Langmuir em regides de diminui¢ao de densidade (Cairns e Robinson, 1992a) e,
por ser um fendmeno de turbuléncia forte, um valor alto de limiar na amplitude
do campo elétrico faz-se necessario. Por outro lado, o processo de acoplamenio de
irés ondas nao apresenta esta cxigéncia de grandes limiares (ver e. g., Chian et al.,
1994a,b) e parece ser apropriado para explicar a presenca de ondas de Langmuir
juntamente com outras ondas presentes na emissao de radio interplanetario tipo
IIT e na frente de choque planetario. Neste trabalho estudam-se os processos nao
lineares de acoplamento paramétrico para o caso de trés ondas (instabilidade de
decaimento e de fusio) e quatro ondas (instabilidade modulacional estimulada), que
sao apresentados nos Capitulos 4 e 5, os quais podem explicar alguns dos dados
observacionals apresentados acima.
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CAPITULO 3

EQUACOES DE ZAKHAROV E INSTABILIDADES
PARAMETRICAS GERADAS POR ONDAS DE
LANGMUIR E ELETROMAGNETICAS

3.1 Introducao

Neste Capitulo apresentam-se os conceitos basicos para os processos
nao lineares de acoplamento paramétrico nos casos de trés ondas {instabilidades de
decaimento e de fusao) e quatro ondas (instabilidade modulacional estimulada), a ser
vistos nos Capitulos 4 e 5, os quais seviram para explicar algumas das observagoes
apresentadas no Capitulo anterior ao respeito de eventos tipo 111.

Talvez o fendmeno mais estudado dentre as interagdes onda-onda nao
lineares seja o das instabilidades paraméiricas. Fste termo é usado, geralmente, para
designar o fené6meno de amplificagao dos modos de nm sistema, em consequéncia
da modulagdo periddica de um dos parametros que caracterizam esse sistema. Este
fendémeno é conhecido ha muito tempo, tendo a primeira investigacao sistematica da
instabilidade paramétrica sido feita em 1883 por Lord Rayleigh (Minorsky, 1974).
Nesta investigagio, uma corda era ligada a ponta de um diapasio que podia vi-
brar na dire¢io da corda, como pode ser visto na representacio da Figura 3.1.
Fazendo o diapasiao vibrar com duas vezes a frequéncia natural da oscilagdao trans-
versal da corda, observava-se que esta era amplificada. A amplificagédo € devida a
modulacdo periddica da tensdo na corda, através das vibragoes longitudinais induzi-
das pelo diapasdo. Entdo, também é modulada a frequéncia da vibragao transversal
na frequéncia do diapasao, pois esta depende da tensao aplicada & corda.

Como um outro exemplo de instabilidade parametrica, também ci-
tado por Minorsky (1974), tém-se os experimentos produzidos em 1934 por Man-
delstam e Papalexi, com um circuito elétrico oscilante especiaimente projetado para
este im. Os experimentos mostraram que se o circuito usado, chamado de gerador
paramétrico, tivesse uma resisténcia pequena (um circuito praticamente linear), a
amplitude das oscilagbes cresceria indefinidamente até que a isolagao dos elementos
do circuito fosse destruida por voltagem excessiva. Se, entretanto, um condutor nio
linear fosse inserido emn série no circuito, uina condigao de estado estacionario seria
atingida, o que mostraria tratar-se de um fendomeno nao-linear.

Num regime linear uma instabilidade cresce exponenciaimente no

tempo, enquanto num regime ndo-linear uma instabilidade pode erescer até atin-
1

gir um valor maximo ou ponto de saturagdo. Numa instabilidade paramétrica a
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amplitude cresce até¢ um ponto maximo a partir do qual a oscilagao ¢ estacionaria.

]
| |
)

NN\

Fig. 3.1 - Esquema do experimento utilizado por Lord Rayleigh para inves-
tigacao de instabilidade paramétrica.

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 corretamente o processo de dissipacdo da energia e momentum do
campo. No caso de uma amplitude grande, a resposta nao linear do plasma desemn-
penha 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 inlerna do plasma.

Consideremos uma onda, de amplitude finita, excitada num plasma.
fista onda, que chamaremos de onda indutora, pode causar uma modulagao periodica
dos parametros que caraclerizam os modos naturais do plasma. Quando a onda in-
dutora excede um certo valor limiar, necessario para compensar as dissipagoes, os
modos naturais comegam a crescer a partir do nivel de ruido, absorvendo energia
e momentum da onda indutora. Tal instabilidade ¢ chamado de instabilidade pa-
ramélrica.

O tipo mais simples de instabilidade paramétrica num plasma ¢ a
instabilidade de decaimento, na qual a onda indutora decai em dois modos natu-
rais do plasma (Lashmore-Davies, 1974; Thornhill e ter Haar, 1978). Quando as
frequéncias w, € os nimeros de onda k., (& = 1,2,3) da onda indutora (@ = 1) e
dos modos naturais (e = 2,3) satisfazem as condigoes de casamento:

Wy = wy s ki =k + ks (3.1)

a inslabilidade ¢ dita ressonante e ocorre 0 mesmo para indutoras de amplitudes
relativamente pequenas. listas condigoes de casamento requerem que as trés ondas,
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gquando representadas como vetor no espago {w, k), satisfacam as regras de adigdo
vetorial. Para o plasma, além das condigoes de acoplaimento, a frequéncia e o namero
de onda para cada modo devem satisfazer & relagao de dispersao linear apropriada
(w = w{k)}); assim, estas relactes de dispersdo decidem quais ressonancias nao linea-
res sao possiveis, pois os pontos finais dos velores que representam os modos devem
situar-se nas curvas de dispersao dos modos correspondentes.

As relagoes de dispersao para os modos naturais presentes num plasma
térmico nao magnetizado sao:

Onda eletromagnética {T)
w? = wge L (:Zk% (3.2)

Onda eletronica de plasma ou onda de Langmuir (L)

Wi, = Wy, + YeVipk] (3.3)

Onda lon-acuastica (S)
Wy = vgks (3.4)

onde wy, = (ne?feom,)/? é a frequéncia eletronica de plasma, T, é a temperatura
dos elétrons, m, e m; sao as massas dos elétrons e dos ions respectivamente, v, € a
razao dos calores especificos dos elétrons, v, = (KpT,./m.)'/? é a velocidade térmica
dos elétrons, vy = (KgT./m;)'/* é a velocidade fon-aciistica, Ky é a constante de
Boltzmann, ¢4 é a permissividade dieléirica do vacno, “ —e” é a carga do elétron e
n ¢ a densidade do plasma.

Entao, das condigbes de casamento, Equacao (3.1), e das relagdes dos
modos num plasma nao magnetizado, Equagdes (3.2) a (3.4), pode-se construir os
seguintes conjuntos de tripletos de modos naturais que satisfazem as condicoes de
casamento para o caso de instabilidade de decaimento ressonante:

a} Espalhamento Raman estimulado - para uma onda indutora eletro-
magnética com frequéncia wy > 2w,., esta pode decair em uma onda
eletronica de plasma e uma outra onda eletromagnética.

T—-T+1L w =wr +wg, ki=kr+kg

b) Espalhamento de Brillouin estimulado - para w; > wy. a onda indutora
eletromagnética pode decair em uma onda ion-acistica e uma outra onda
eletromagnética.

T T +8 w; =wr +ws, ky=kyr+ks



¢) Instabilidade de decaimento de "dots plasmons” - para wy; = 2w, a onda
indutora eletromagnética pode decair em duas ondas eletronicas de plasma.

T— L+ w =wp +wp, ki=kp+kj

d) Instabilidade de decaimento eletromagnético - quando a frequéncia da onda
indutora ¢ aproximadamente igual & frequéncia de plasma (w; = wy.), €la
pode decair em uma onda eletronica de plasma e em uma onda ion-acustica.

e) Instabilidade de decaimento hibride - quando a onda induiora é uma onda
de Lapgmnuir, ela pode decair em uma onda eletromagnética e em uma
onda ion-acustica.

L—=T+4+5 wy = wr + wg, ki = kr + kg

f) Instabilidade de decaimento de Langmuir - quando a onda indufora é uma
onda de Langmuir, ela pode decair em outra onda eletrénica de plasma e
ern uma lon-acustica.

L—-L+35 w =wr +ws, k;y=kg+ks

Os processos a), b) e ) podem ser considerados como um espalha-
mento estimulado por um outro modo de plasma. Os processos ¢) e d) sdo consi-
derados efetivos em {ranslormar a energia externa em energla interna do plasma,
enquanto o processo e) contribui para a perda por radiacao da energia do plasma.

A Figura 3.2 apresenta os diagramas de Peierls {1953), ou de casa-
mento de fase, que mosira as condigdes de ressonancia no espaco (w— k) para os trés
modos presentes nwn plasma térmico e as condigoes de casamento para os processos
citados anteriormente.

No caso de trés ondas, além destes processos de decaimento, podem
Ocorrer seus inversos, ou seja processos de fusio onde uma das ondas induzidas
(modos do sistema) é a soma da indutora com o outro modo do sistema

Wi = wy + wa ky=ky + kg
Além destes, quando se considera wm plasma magnetizado, uma

grande variedade de modos aparece e outros processos de interacao se tornam
possiveis.



Fig. 3.2 - Diagramas de casamento de fasc que mostram as condigoes de
ressonancia no espago (w — k) para algumas instabilidades pa-
rametricas de trés ondas. a) Espalhamento Raman estimulado. b)
Espalhamento Brillouin estimulado, ¢) Instabilidade de decaimento
de dois plasmons, d} Instabilidade paramétrica de decaimento, ¢)
Instabilidade de Langmuir, e f) Instabilidade eletrénica de decai-

mento.
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Fig. 3.3 - Diagrama esquematico dos processos de trés e quatro ondas, onde
(w1, ky) representa a onda indutora, (ws, kz) a onda induzida de
baixa frequéncia, {w; — wq, ki — k) a onda induzida de alta
frequéncia Stokes (ws,ks), e (wq + we, ki + ko) a onda induzida
de alta frequéncia anti-Stokes (w4, k4).

Nos processos de quatro ondas os dois casos de trés ondas, fusao e
decaimento, estido presentes (dois tripletos). Assim, dos trés modos presentes no
sistema, além da indutora, um deles é o chamado Stokes (diferenca da indutora com
o terceiro modo) e outro é chamado anti-Stokes (soma da indutora com o terceiro
modo):

Wy = W) — Wy ks =k; — k, (Stokes)
Wy = Wy + We ki=k +k; (anti — Stokes)

Estes processos de quatro ondas ou modulacionais sao processos con-
vectivos e ressonantes cujos modos de baixa frequéncia sao modos naturais ou au-
tomodos do plasma e sdo conhecidos como processos modulacionals estimulados.

Na Figura 3.3 temos um diagrama esquematico dos trés processos
acima citados, onde as trés ondas da parte superior representam o caso de decai-
mento, as trés ondas da parte inferior o caso de fusao, e o esquema como um todo
(as quatro ondas) o caso modulacional.

3.2 Equacoes generalizadas de Zakharov

A esséncia dos processos parameétricos envolvendo ondas de Lang-
muir, ondas eletromagnéticas e ondas fon acusticas num plasma pode ser descrita
em termos do modelo hidrodinamico de dois fluidos (Thornhill e ter Haar, 1978),
onde o movimento do plasma apresenta duas escalas de tempo: uma escala lenta

caracterizada por tempos 7; > w,. e uma escala rapida com tempos 7, < wp‘el,

pi
w; = (e*no/egm;)'/? com j = e,i (elétrons ou fons, respectivamente). Considerando

onde
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estas duas escalas de tempo as densidades dos elétrons e dos fons podem ser escritas
da seguinte forma:

Tie :n0+nse+nfe-; € n; = Ng + Mg,
onde, na densidade total dos elétrons (n.) e dos {ons (r;), ng € o valor da densidade
no equilibrio, n, e n, sio as perturbacoOes lentas e nys a perturbacao rapida e €
tal que a média temporal das variagdes répidas na escala lenta é nula ({nys.} = 0).
Similarmente, pode-se dividir a velocidade (v.), a densidade de correute (J.) € o
campo elétrico (E) dos elétrons nas componentes rapidas e lentas

Ve:Vse'i'vfe: Je=Jse+er: EiEse‘{’E)’e;
considera-se, também, a aproximagao de quasi-neutralidade

Nge = Mg = N, e ainda Ve = V;

onde v; ¢ a velocidade dos ions.

As equacgdes basicas utilizadas neste tratamento sao a equagdo da
continuidade, a equacao de movimento e as equacgoes de Maxwell:

O+ V.n;v;) =0 (3.5)
¢ o A
Ov; + (v;.V)v; = —n—%(E-l—vj x B) — v;v; —W (3.6)
V xE = —8,B, (3.7)
1
¢
V.E = p/eq, (3.9)
V.B=0, (3.10)

onde E é o campo elétrico, B é o campo magnético induzido, ¢ é a velocidade da luz,
o € a permmeabilidade magnética, v € a frequéncia de amortecimento e p a densidade
de carga. Das Equagoes de Maxwell (3.7)-(3.8) obtém-se a equagao de onda:

Vx(VxE)+ ]—,;253E = 11od (3.11)
C



Considerando as Equagdes da continuidade (3.5) e do movimento
(3.6) para os elétrons (7 = €), a Lei de Gauss (3.9) e as relagoes da densidade de
carga e corrente elétrica com a densidade e a velocidade

p=e(n; —ng), J = e(nvi — neve),

junto com a Equacdo de onda (3.11), obtém-se a equagdo para o acoplamento nao
linear dos componentes na escala rapida

2
(82 + 0,0, + AV X (VX) — 1,05 V(V.) + Wl )E = — 20K, (3.12)
o

Observa-se que o campo eléirico E é induzido pelas variacoes na
densidade dos 1ons. Assim outra equacdo que relacione estas variaveis € requerida;
para isso procede-se de forma similar ao feito na escala rapida para a escala lenta e
obtém-se a relacao nao linear para a onda lon acistica de baixa frequéncia

(2 + 130, — vEVY)n = —> VX(E?), (3.13)

T

As Equacdes (3.12) e (3.13) em termos dos campos elétricos E sdo
denominadas equacOes generalizadas, ou hibridas, de Zakharov por incluirem os
efeitos eletromagnéticos, sendo que foram derivadas pela primeira vez, sem incluir
os termos de amortecimento, por Kuznetsov (1974). Este sistema de equagdes sera
utilizado nos Capitulos seguintes para tratar processos hibridos onde estao presentes
ondas eletrostaticas e eletromagnéticas.

(Quando se considera apenas ondas eletrostaticas (ondas longitudinais
onde V x (V x E) =0 e V(V.E) = V2E), as equagdes de Zakharov sao

(07 + 1.0, — 703V + 2B = wtpﬂ nE, (3.14)
0
(82 + 10, — ViV = %W(E?), (3.15)

denorinadas assim por ter sido Zakharov (1972) que pela primeira vez as apresentou.
Este sisterna de equagdes é usado para o tratamento das instabilidades de Langmuir
eletrostaticas.

Finalmente, quando se considera somente ondas eletromagnéticas de

alta frequéncia {ondas transversais onde V x (Vx E)= —V?*Ee V(VEE)=0)o
sistema de Equacdes (3.12)-(3.13) fica reduzido a:

2

(02 4 1.8 — *V? + w2 )E = — 2, (3.16)

o
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(97 + 1,0, — vEVH)n = %_W(E?). (3.17)

Este ultimo conjunto de equagbes sera utilizado no Capitulo 5 para
estudar o processo de espalhamento estimulado Brillouin.

3.3 Relacao de dispersao generalizada

Para obter uma relagao geral entre as frequéncias e os vetores de
onda, ou seja, a relacdo de dispersdao para os processos que envolvem os trés tipos
de ondas citados acima, parte-se das Equagdes generalizadas de Zakharov (3.12) e
(3.13).

Considerando que o campo elétrico da onda indutora de Langmuir
pode ser expresso na forma

E (r,t) = & (r) exp(—iwt) + £ (r) exp(iwnt), (3.18)

e que toda a dinamica rapida tem frequéncia préxima da onda indutora, é conve-
niente escrever o campo eléirico dos modos induzidos de alta frequéncia como:

OE = 6&(r,1) exp(—iwt) + c.c., (3.19)

com wy [6€| > 0,|6€|. Aplicando 0 método das pequenas perturbages nas equacoes
generalizadas de Zakharov, sem levar em consideragao os termos de amortecimento,
obtém-se

2

[—28wy 8 — wf + wh, 4+ 2V X (Vx) — 7.0, V(V.)]6E = _‘-;pe n&, (3.20)
0

€g
2my;

(atz - 'Ug'vz)n = VHE,.88 + Er8E). (3.21)

Introduzindo a transformada espacial de Fourier no sistema acima

tem-se
[~26w10; — w} + Wiy — Ck x (kx) + vl k(k.)]6E(K) =
2
= —Wpc /n(kg)gl(k—kz)dkgf (322)
g -
. —k?
(R +vik)n = 2m€_° / [E1(k—k3).66(—ky)* +Ex (kg — k) 6E (k)] dks.(3.23)
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onde o aslerisco (*) denota complexo conjugado.

Para obier a relacao de dispersao é necessario relacionar as variacoes
da densidade n com as dos campos elétricos £ na Equagao (3.23), o que pode ser
feito a partir da Equagdo (3.22); para isso segue-se um procedimento similar ao de
Chian e Alves (1988), ou de Rizzato e Chian (1992). Em Chian e Alves (1988), foram
consideradas duas indutoras de Langmuir contrapropagantes de mesma amplitude,
uma onda de baixa frequéncia, grating e a geracao de ondas eletromagnéticas. Ri-
zzato e Chian (1992) usaram as equagdes de Zakharov generalizadas para tratar
interagoes envolvendo indutoras de Langmuir de mesma amplitude, duas grating e
ondas induzidas de Langmuir e eletromagnéticas. Glanz et al. (1993) consideraram
ondas indutoras de Langmuir de amplitudes diferentes, incluindo na interagao duas
greting e a geracdo de ondas eletromagnéticas. Aqui considera-se duas ondas indu-
toras de Langmuir propagando longitudinalmente (eixo z) em dire¢oes contrarias,
com amplitudes diferentes, ou seja

& =& (+k1) + &7 (k) com & (ki) = —pEf (+ka).

O parametro “p” € a rela¢do entre as amplitudes quadraticas dos
campos elétricos das ondas indutoras com propagacgao para frente (£]) e para tras

(€7).

As ondas indutoras de Langmuir geram duas ondas eletromagnéticas
com propagacdo perpendicular (eixo y) e quatro outras ondas longitudinais (eixo
z) de Langmuir quando interagem com as variacoes da densidade n{tks) = nf e
n(F2k, £ ks) = nj, denominadas primeira e scgunda grating. A cinematica deste
processo pode ser observada nas Figuras 3.4 e 3.5.

Na Figura 3.4(a) as ondas indutoras +k; decaem gerando os mo-
dos de baixa frequéncia —kg e —kg e a onda eletromagnética kr; na parte (b) as
ondas indutoras interagem com os modos de baixa frequéncia kg e ln{g e a onda
cletromagnética —kr, desde que se considere k|, ~ |kg| > [kg|. E ficil obser-
var que, dependendo da fase relativa entre os modos de baixa frequéncia, as ondas
eletromagnéticas geradas sio reforcadas ou anuladas.

A Figura 3.5 representa o acoplamento das ondas indutoras de Lang-
muir com as ondas de baixa frequéncia fon aciisticas gerando quatro ondas de Lang-
muir +k;, e +kr.

Fazendo uso da cinematica que se acaba de apresentar pode-se escre-

ver as variagoes de alta frequéncia dos campos elétricos como a soma das compo-
nentes longitudinal e transversal

88 = 6&1 + 6&r.
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Assim, da Equagéo (3.22) e das Figuras 3.4 e 3.5 obtém-se (Smith et
al., 1979; Rizzato e Chian, 1992)

(a)

'k'r

Fig. 3.4 - Cinematica dos modos induzidos eletromagnéticos onde tem-se as
ondas indutoras de Langmuir 1k, as ondas induzidas ion acisticas
—ks e —ks e as ondas induzidas eletromagnéticas kr, parte (a), e
—k7, parte (b).

Fig. 3.5 - Cinematica dos modos induzidos eletrostaticos onde se observam as
ondas indutoras de Langmuir +k;, as ondas induzidas jon actsticas
+ks e kg e as ondas induzidas eletrostaticas £k e +k;j.



«5£L(kb) = 5;1 = DLHTEI-F, )
ko) — o+ _ 4o
Sepke) = £, = Dunyér, componentes (3.24)
§E1(—ky) = £, = Dynir, eletrostaticos
8€L(~ky) = gy = Dun; &, )
e
= ,+ = rer + + .
88r(kr) = EF = Dr(nf &7 +n3 &7, componentes (3.25)
§Er(—kq) = & = Dr(niE +ny £0). eletromagnéticos
Das condigoes de casamento apresentadas nas Figuras 3.4 e 3.5 jun-
{amente com as Equacoes (3.23), (3.24) e (3.253) e considerando que £ = —p'/2&]
en " =nt obtém-se
Dsni = —K[nf(pDr + D3) +ni (D, +pD}) — nip'/?(Dr + D3)], (3.26)
Dsni = —Knfp" YDy + DY) +nf (pDr + pD%) + nf (pDy, + D}))], (3.27)
onde

2 2

D _ wpe/r',’o Dn‘ _ wpe/nn
T = H T — ;
—2wpew + bw — c2k3 2wpew + bw — c2kF
2 ,2
wpe/no * Lupe/'flo

Dy, = 2 1.2° Dy = 2 [.2°

_2wpew + (5!’-!) - 3'Uthkb prcw + (Sw - 3'Uthkb

: 2
kicoE;
o 2 2 - S ] 1 —_ 2 2 2 _ 21.2
Dg = -0 +wy, K= T om. bw = —wy + Wy, ws = vgks.
ot K

Finalmente das Equagoes (3.26)-(3.27) obtém-se a relacao de dis-

persao geral que, devidamente normalizada, fica expressa na seguinte forma

2
_ . - "
diy = Weopnds [(drn + diy) + (duw + )] + Wiy (—1 +§) drndyyt

2 .2 p 2 * 2 2p
pN (1 )2( L L ) (1 p)z

(d?‘Ndz,N + dLNd}N)] +
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2,2 (1‘*‘?2)

onde

dons — 1 . 1 S = Atk —bw  wr —w
T v twn N T Sy —wn T 2wpews ws

J 1 p 1 5 Yevi ki — 6w wp —w

= £ = — — =~
N s twon’ N T v —wn’ N 20petis ws
1 -+ p)ng+2 w w

dsy = —wi + 1, W=——( L =2 wy=—

SN vt dngKgT. “eN weg N We

A presente relacao de dispersdo € mais geral que as apresentadas em
trabalhos anteriores (Chian e Alves, 1988; Rizzato e Chian, 1992; Glanz et al., 1993)
e sua solucao numeérica apresenta novos resultados, conforme sera mostrado.

Antes de dar inicio ao estudo numeérico da relacao de dispersao deve-
se lembrar que se define como processo ressonante ou convectivo aquele em que a
magnitude da frequéncia da onda de baixa frequéncia é da ordem da frequéncia ion
acustica (Jw| & wg), ¢ ndo ressonante quando isto nio acontece (Jw| # ws). No
caso nao ressonante, quando a frequéncia da onda de baixa frequéncia tem somente
parte imaginaria (w = wg + :I', onde wy = 0), se diz que é um processo absoluto ou
puramente crescenie.

A Figura 3.6 apresenta as solugdes da relacio de dispersao, Fquagao
(3.28), para os modos desacoplados (W = 0). As curvas n*
(1 —w})? = 0, ou seja, solugao dos modos de baixa frequéncia; as curvas Ty sao
solugdes das expressoes (dry.d} N)" = épn + w = 0 que correspondem aos modos
eletromagnéticos de alta frequéncia e L* representam os modos eletrostéticos de alta
frequéncia éry = 0,5. Fste grafico é util para a compreensao das solugoes obtidas
quando ha o acoplamento destes trés tipos de ondas, ou seja W # 0.

= = 2 _
sao solugdes de din =

A Figura 3.7 apresenta as partes imaginarias (taxa de crescimento)
das solugdes numéricas da Fquagao (3.28) para diferentes amplitudes das ondas
indutoras. Observa-se que tanto a taxa de crescimento maxima (I',.,) como a
largura de banda aumentam com a amplitude da indutora para ambos os modos,
ressonante ou convectivo em ér < 0, ¢ nao ressonante, absoluto ou puramente
crescente em é7 > 0 (Chian e Rizzato, 1994a).

Supondo que a onda indutora de Langmuir retropropagante tenha
amplitude nula, ou seja p = 0, o processo a considerar passa a ser de trés ondas,
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instabilidade de decaimento eletrostatico (L — L4 5) para é7n = 0 ou instabilidade
de decaimento eletromagnético (L — 1"+ 5) para §py = 0 {Shukla et al., 1983;
Chian ¢ Alves, 1988). A Figura 3.8 apresenta as solugdes numéricas da Equagao
(3.28) para estas condigoes. Os valores que se obtém para o8 casos cletrostitico ¢
cletromagnético sao os previstos por Chian e Alves (1988) e Chian (1991). Observa-
s¢ que neste caso tem-se somente solugoes no modo convectivo o que é coerente com
0 processo; as malores taxas de crescimento (I7) ocorrem para valores negativos do
descasamento em frequéncia (ép1) o que significa que as ondas eletromagndéticas
ou eletrostalicas induzidas tém um deslocamento em frequéncia para baixo com
relagdo a onda indutora, ou seja, sao ondas Stokes. A taxa de crescimento maxima
apresenta-se em dpn vy = —1, o que indica que a frequéncia da onda induzida de
alta frequéncia ¢ a diferenga entre a frequéncia da onda indutora (w;) e a frequéncia
da onda fon actistica (wsg).

A5 - T 4

25 i 1 I L { I ‘

Fig. 3.6 - Curvas de dispersido para o caso em que nao cxiste acoplamento

(W =0,0), para dgy, 1/dry e 1/dpn.

Considerando as duas ondas indutoras de Langmuir com amplitudes
iguais (p = 1) e o descasamento eletrostatico nulo (6px = 0) se reproduz as condigoes
para o processo de instabilidade eletromagnética de dois feixes oscilantes (EOTSI
electromagnetic oscilluting two-stream instability), L — TT + T~ + §, tratado em
Lashmore-Davies (1974) e Chian ¢ Alves (1988). A Figura 3.9 apresenta as solugoes
numéricas da Equagio (3.28) para este caso, onde se observa o aparecimento de uma
regiao de instabilidade absoluta ou puramente crescente (wy = 0) para valores do
descasamento em frequéncia pequenos e positivos (0 < éry < 1) em concordancia
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com Chian e Alves (1988). Nao obstante o aparccimento deste novo modo absoluto
para o caso [FOTSI, sao os modos convectivos que apresentam uma maior taxa de
crescimento ¢ um menor valor do limiar (Chian ¢ Alves, 1988) o que os torna mais
possiveis de aconiecer no espago interplanetario.
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Fig. 3.7 - Taxa de crescimento (I') em fungao de é¢ para diferentes valores de
amplitude, Ww,ny = 0,1 (+4+4), Wwyny = 0,2 (777), e Ww,ny =
0,4 (()00), com p = 1,0 e 6LN = 0,5

Quando se considera o caso em que as ondas eletrostaticas ndo sao
induzidas (6r,n = 0) temos o processo de instabilidade modulacional eletromagnética
induzida por duas ondas de Langmuir contrapropagantes (L = 1+ 4+ 7'~ 4+ 5); ao
tomar o campo elétrico da onda indutora de Langmuir com propagacao para atras
(€7 ) menor que o campo elétrico da onda indutora de Langmuir com propagagio
para frente (£]7), ou seja p < 1, observa-se o alargamento da banda da instabilidade
convectiva. Aparece, em relagao ao caso de p = 1, uma nova regido convectiva a
direita do modo absoluto onde drx ¢ positivo. Assim, no caso das duas ondas in-
dutoras de Langmuir serem de igual amnplitude, os modos convectivos apreseniam
sornente ondas induzidas Stokes (é7n < 0); se as duas ondas indutoras de Langmuir
sao de amplitudes diferentes modos convectivos com ondas induzidas anti-Stokes
(brn > 0) podem ser geradas. Obsecrva-se, também, que as taxas de crescimenio
maxima (I'y,.) para ambos os modos sao de valores préoximos. A Figura 3.10 apre-
senta as solugoes da relagdo de dispersdo para Ww,n = 1,0 e p = 0, 6; estes resulta-
dos estao em concordancia com os de Glanz et al. (1993) embora aqui nao se tenha
levado em consideracao os efeitos dissipativos.
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Fig. 3.8 - Solugao numcrica da relacao de dispersao geral para os regimes
conveetivo {(***) e absoluto (coo) com Ww,ny =0,1, p=0e én =

0.

Para estudar o caso hibrido, ou seja, em que ha indugao de ondas
eletromagnéticas e eletrostaticas, por duas ondas de Langmuir contrapropagantes
de igual amplitude, caso tratado por Rizzato e Chian {1992), se deve lixar p = 1,0.
Na Figura 3.11 e 3.12 temos as solugoes da relacao de dispersao para p = 1,0 e
Wwpn = 0,1 quando é;,n8 > Wuw,n ¢ by < Wwyn respectivamente.

Quando dpn > Wwpun, |67n| > |6pn| e [W] < 1,0, condigoes tipicas
no espaco interplanetdrio onde |W| =2 107® e os descasamentos em frequéncia, ele-
tromagnético e eletrostatico, variam em uma ampla banda de valores dependendo
da regiao do espago, uma analise da relagao de dispersao, Equagao 3.28, mostra que
somente ondas eletromagnéticas anti-Stokes sao excitadas (Rizzato e Chian, 1992),
ou seja, ocorre a instabilidade eletromagnética de dois feixes oscilantes (Chian e
Alves, 1988) onde é7x € positivo. A Figura 3.11, mostra a solugao da Equagao 3.28
em fungao de dry para Wuw,y = 0,1, p = 1,0 e §pn = 0,704. As curvas “*”
respondem a modos convectivos, ou seja, lw| ~ ws, € as curvas “o” correspondem
a modos absolulos, wy = 0. Estas dltimas curvas reproduzem o caso (¢) da Figura
5 de Rizzalo e Chian (1992) onde se observa que o modo absoluto existe em uma
pequena banda de valores de 75 > 0.

cor-

36



0.2 - *xxxxxx

x X * x o
x * 0o
r Q% X 2 R % X & k % M ® OB R B OB OB B K B B K & X XN B B R ® &
x ¥ 3 O
0O
xx xx
0.2 X % w o x % X -
0.4 1 1 1
s -1 -0.5 0 0.5
8TN
2{' bt T
¥ % x
X R R K E K K o X KNP KKK KKK KX KK KKK KK
X %
XX ow o * X
Fud
@, 0 eﬁmmmwa&amsmm&&&&ﬁmméﬁxmwﬁﬁwﬁ—
xxx* ¥ x
*
L X
A iﬁﬁﬁﬁ*xxxiﬁ%i@%iﬁ%*xxxxxaﬁx*x*xa
-2 1 _— —_
1.5 -1 0.5 0 0.5
STN

Fig. 3.9 - Solugao numérica da relagao de dispersdo geral para para Ww,ny =
0.1, p=1,0c é,5 = 0 ou érn = 0 com notagao igual a Figura 3.8.

Quando é,n < Ww,n, modos de Langmuir induzidos estao presentes
¢ ¢ possivel induzir tanto ondas cletromagnéticas anti-Stokes (érx > 0) como Stokes
(6rn < 0) gerando a instabilidade absoluta ou puramente crescente também para
valores negativos de éry. Na Figura 3.12 as curvas ™7 ¢ “0” mostram as solugbes
para os modos conveclivo e absolulo para este caso com Ww,n = 0,1 e dpn = 0,075.
O modo absoluto reproduz o caso (b) das Figuras 5 ¢ 6 do trabalho de Rizzato ¢
Chian (1992) extendendo-se por todo o intervalo de valores para érn apresentado.
O comportamento da parte real das solugdes praticamente nao apresenta variagoes
com rclagao ao caso anterior.

Deve ser esclarecido que a relagao de dispersao que se estuda leva em
consideragao todas as quatro ondas de Langmuir induzidas e no trabalho de Rizzato
¢ Chian (1992) se faz um cstudo de uma parte da relagao de dispersio total, aquela
com automodos que aprcsentam as duas ondas induzidas eletromagnéticas e duas
das quatro ondas induzidas de Langmuir. E possivel fazer esta separagao quando se
fixa p = 1 ja desde o inicio nas relagdes para as componentes de baixa frequéncia
n(ks) ¢ n(—2k; + ks) (Equagdes 3.26 e 3.27) determinando os dois automodos
nt =n(ks) + n(—2k; + ks) e n7 = n(ks) — n(—2k, + ks).
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Fig. 3.10 - Solu¢ao numérica da rela¢io de dispersao geral para Ww,ny = 1,0,
p=0.6 ¢ éox = 0; a notagdo é a mesma que na Figura 3.8.

Observando estes dois ultimos resuliados (Figuras 3.11 e 3.12), e
[azendo uma comparacio com o caso desacoplado (Figura 3.6), tem-se que nos casos
deinstabilidade convectiva (ra < 0), presentes nos processos de trés e quatro ondas,

uma das regides estd centrada na intersecio das curvas Tt com nt

, € a outra regiao
convectiva comega na intersegio das curvas T'F com L% ¢ portanto, esta iltima,
somente existe nos casos modulacionais hibridos. A regido absoluta ou puramente

crescente (67x > 0) inicia-se no cruzamento das curvas T% e 17,

A seguir apresenta-sc o comportamento do processo quando variamos
o parametro “p”. Nas condigoes em que se pode desprezar os modos eletrostaticos
induzidos, ou seja, no caso de conservar a relagao é v > Wuwyn, a taxa de cresci-
mento maxima bem como as regides de ambos os modos convectivo e puramente
crescente apresentam crescimento na medida em que o valor do parametro “p” di-
minui. A fim de determinar com mais cuidado qual o papel de &, resolveu-se a
Equacao (3.28) de duas maneiras com relagio a encrgia da onda indutora W. No
primeiro caso, manteve-se £ constante o que significa dizer que com a diminuicio
de “p” estamos também diminuindo o valor da amplitude total da indulora por
diminuir o valor de £ . OQbserva-se que mesmo neste caso, onde s¢ poderia esperar
um decréscimo em [, observa-se um ligeiro aumento de I' para o regime convectivo

38



para —éry < dpn < 0 conforme observa-se na Figura 3.13. Resolvendo-se a Iiquacao
(3.28} para outros valores de é7n obscrva-sc que dp = —4§;, determina o inicio desta
regiao intermediaria de instabilidade convectiva. A seguir, resolvemos novamentc a
Equagao (3.28) mas agora mantendo Ww,y constante, ou scja, variando “p” esta-
mos variando simultancamente £ e £, . Neste caso é possivel observar que o efeito
de diminuir “p”, corresponde também a aumentar £F para compensar a diminuicio
de &£7. O crescimento de [ neste caso ¢ mais pronunciado para o regime convectivo
¢ faz-s¢ notar também no regime absoluto o que nao acontece quando s¢ mantém
&l constante. Fsles resultados estao apresentados na [igura 3.14.
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IMig. 3.11 - Solugao numérica da relacao de dispersdo geral para dn > W para
os regimes convectivo {(***} e absoluto {000) com Ww,ny = 0,1,
p=1,0c¢én=0,704

No caso mais geral possivel, quando estdo presentes os seis tripletos,
ou seja os quatro modos eletrostaticos ¢ os dois modos cletromagnéticos induzidos
(6r, < W), sc obscrvam quatro regides de instabilidade {trés convectivas e uma
absoluta). Duas delas sao regides convectivas que existemn para valores negativos do
descasamento em frequéncia eletromagnético {8y < 0); sendo que, como ja [oi dito,
uma delas estda sempre presente (processos de trés ¢ quatro ondas) ¢ a outra, que ¢
a que aprescenta os mais baixos valores de érp, aparece no caso modulacional. Das
outras duas regiocs, em que dry > 0, uma é absoluta ¢ presente em todos os casos
cmbora para os processos de decaimento (trés ondas} cla passa a ser convectiva; a
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outra € convectiva aparecendo quando as ondas indutoras contra-propagantes sao de
amplitudes diferentes (p < 1}. Na Figuras 3.15 e 3.16 sc observa o comportamento
da taxa de crescimento para esta situagao. A wmedida que “p” decresce a regiao
onde ocorre a instabilidade absoluta diminui ¢ deixa lugar ao surgimento de uma
nova regiao convectiva com éry positivo como foi dito acima. A taxa de crescimento
maxima no regime convectivo tende a manter-se constante no caso de considerar a
energia da onda indutora para frente constante e diminuir a energia da onda indutora
para tras via o decrescimento do parametro “p” como mosira a Figura 3.15. A taxa
de crescimento maxima aumenta para o caso em que sc¢ considera a energia total
das indutoras constante como se observa na Figura 3.16.
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Fig. 3.12 - Solugdo numérica da relacio de dispersao geral para épn < W
para os regimes convectivo {***) e puramente crescente (00o) com

W,y =01, p=1.0e é n = 0,075.

A parte real das solugdes nao apresenta variagoes significativas ¢ por
isso nao foi apresentada, melhorando assim a visualizagao da parte imaginaria ou
taxa de crescimenio dos diferentes processos.
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p=1.0ep=20,3. A notagdo ¢ a usada Figura 3.13.
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CAPITULO 4

TEORIA NAO LINEAR DE INSTABILIDADES
MODULACIONAIS ESTIMULADAS INDUZIDAS POR
UMA ONDA DE LANGMUIR

4.1 Introducao

Neste capitulo estudam-se as teorias linear e nao linear dos processos
de trés e quatro ondas que apresentam uma onda de Langmuir como indutora. O
objetivo € apresentar um modelo que explique as observagoes citadas no Capitulo 2
onde uma onda de Langmuir apresenta-se como indutora de outras ondas de Lang-
muir e ondas eletromagnéticas com a presenga de ondas lon-acusticas.

As instabilidades paramétrica eletrostaticas de Langmuir apresen-
tam, basicamente, trés regimes distintos: instabilidade paramétrica de decaimento
(PD1, paramelric decay instability), instabilidade de dois feixes oscilantes (OTSI,
oscillating lwo-stream instabilily), e instabilidade modulacional estimulada (SMI,
stimulated modulational instability). No processo PDI, a onda indutora de Lang-
muir decai em outra onda de Langmuir Stokes e emn uma onda jon-acustica. No
processo OTSI, a onda indutora de Langmuir interage com uma perturbacao da
densidade do plasma puramente crescente para excitar ondas de Langmuir Stokes
e antil-Stokes. Finalmente o processo SMI pode ser considerado como uma insta-
bilidade de decaimento em que estao presentes trés ondas de Langmuir (indutora,
Stokes e anti-Stokes), e uma onda fon-acistica; esta dltima com frequéncia real da
ordem da frequéncia ion-acuslica. A analise tridimensional destas instabilidades ele-
trostaticas mostra que a taxa de crescimento maxima do processo SM1 é comparavel
a dos processos PDI e OTSI. O nimero de onda para o qual ocorre o crescimento
maximo € determinado pela interacao de quatro ondas na qual o modo anii-Stokes
é ressonante (Bardwell e Goldman, 1976; Weatherall et al., 1981). O proceso OTSI
€ muito sensivel ao campo magnético, diferentemente dos regimes SMI e PDI, que
nao sao afetados por campos magnéticos fracos (Weatherall et al., 1981).

Apresenta-se neste capitulo os casos de instabilidade paramétrica
de decaimento eletrostdtica (L; = L + S) e eletromagnética (L; = T+ 5) e as
instabilidades modulacional estimulada eletrostatica (£ = L + L + S) e hibrida
(In=T+L+5).
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4.2 Dindmica nao linear da instabilidade paramétrica de
decaimento

No processo de decaimento eletrostatico de Langmuir L; — L+ 5 a
onda indutora de Langmuir decal em uma onda retro-espalhada de Langmuir e uma
onda fon actistica na dire¢io da indutora; no processo de decaimento eletromagnético
de Langmuir L, — T + § a onda de Langmuir decai numa onda eletromagnética
com propagacao perpendicular a indutora e uma onda ion acistica que se propaga
na direcio da onda indutora de Langmuir. Os processos sdo os apresentados no
Capitulo 3 quando considerou-se p = 0 ¢ éry ou épx nulos respectivamente. A
Figura 4.1 mostra o diagrama de casamento de fase do primeiro processo; como
as trés ondas sao eletrostaticas seus vetores de ondas sao colineares. A Figura 4.2
mostra o diagrama de casamento de fase (a) e a cinemaética (b) do segundo processo;
neste processo temos ondas eletrostaticas (L, S) e ondas eletromagnéticas (T), com a
cinematica dos vetores de ondas bi-dimensional sendo que o processo acontece desde
que |kr| << |kq|, |ks| ja que wr &= wy >> wg.

Fig. 4.1 - Diagrama de casamento de fase para o processo Ly = L3 + & onde
o vetor (wq, ky) representa a onda indutora de Langmuir, o vetor
(ws, ks) a onda ion-acistica e o vetor (w3, k3) a onda induzida de
Langmuir.

O conjunto das equagoes de onda nao lineares que governam o pro-

cesso de decaimento eletrostdtico de uma onda de Langmuir, L; — L + S obtidas
a partir das equagdes eletrostaticas de Zakharov (3.14) e (3.15) (Zakharov, 1972;
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Chian e Alves, 1988; Chian, 1991) sao:

2
(0F — v, 0, — 702V + ‘W‘fm)E1 = ——nEp, (1.1)
Tty
(0 — vsdy — 03VHn = - VX(E, Ey), (4.2)

2,
W2
(0F — 1.0 — v, Vi + i JEy = ——LnEy. (4.3)
Ty

onde E; € o campo elétrico da onda indutora de Langmuir, E;, é o campo elétrico
da onda induzida de Langmuir, v, é a frequéncia de amortecimento da onda de
Langmuir, devido ao amoriecimento Landau e ao amortecimento colisional elétron-
i0nico ¢ vg € a frequéncia de amortecimento da onda fon aciistica ou frequéncia de
amortecimento iénica de Landau. e <> indica média temporal na cscala rapida.

Para o caso de decaimento eletromagnético de umna onda de Langmuir
Ly — 1T+ 5, o sistema de equagoes quc se obtém das equagoes generalizadas de
Zakharov (3.12) ¢ (3.13) (Shukla et al., 1983; Rizzato e Chian, 1992; Glanz ct al.,
1993; Chian e Rizzato, 1994b) é:

. wi, ,
(f)? T — ~,»eufh§72 + wge)El = - np nEp, (1.4)
0
(87 — vgd) — 0200 = i%- 2E.Ey), (1.5)
g . wl
(07 — vpd, — VP + wi)Epr = ——LnE,. (4.6)
N

onde E1 é o campo clétrico da onda eletromagnética induzida ¢ v € a frequéncia de
amortecimento da onda eletromagnética ou frequéncia de amortecimento colisional
elétron-fon. Nas [quagdes {4.4) e (1.6) Ltoma-se as parles transversal e longitudinal,
respectivamente, da equagao generalizada de Zakharov de alta frequéncia. Fm geral,
os campos cletrostatico e eletromagnético sao acoplados pelo operador de onda da
equacao generalizada de Zakharov de alta frequéncia. No caso do modo puramente
crescente, Rizzato e Chian (1992) mostraram que se W < é/w,,., onde W =
coBl [2ny K gT, e 87, ~ wy —wi, é o descasamento entre a frequéncia da onda indutora
de Langmuir (w;) e a frequéncia linear da onda induzida de Langmuir (wyz,), o campo
cletrostatico induzido de alta frequéncia pode ser desprezado.

O acoplamento nio linear das ondas ¢ o que permite a transferéncia
de energia na interacao destas ondas; assim, em geral, os campos das ondas passam
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a ser variavels no tempo e no espago. O pacote da modulagio da amplitude dos
campos elétricos, na interacdo nao linear, pode ser representado por E,(r,t) =
1728, (r, t)exp i, + c.c., onde E,(r, i) representa a variagio lenta do envelope tal
que |08, <€ |koOEy| € |02E,| € |walhEsls 05 = kot — wyt € a variagio rdpida
da fase e j indica cada uma das ondas participantes. Da mesma forma procede-se
para as variacoes da densidade i6nica, n(r,1) = 1/2nexpi(ks.r —wst) 4+ cc.. A

7

aproximacao que se esta adotando, de variagao lenta na amplitude, implica em fraca
ndo linearidade e é equivalente a desprezar a componente do campo que se propaga
na direcdo oposta (Shen, 1984).

\\\\ \\

(@3 k)R

(a)

(b)

Fig. 4.2 - Diagrama de casamento de fase (a) e cinematica de vetor de onda
(b) do processo L; = T3 4+ 5 onde o velor (wy, k;) representa a
onda indutora de Langmuir, o vetor (wg, ks) a onda fon-aciistica e
o vetor {ws, k3) a onda induzida eletromagnética.

Considerando somente os modos ressonantes, com as relacoes de dis-
persao lineares dadas por as expressoes (3.2), (3.3) ¢ (3.4) para as trés ondas, temos
as seguinles condigoes no casamento de fase: w; = wp + ws e k; = kg + ks no
caso do decaimento eletrostatico e w; =~ wr + ws e k; = kyr + kg no caso de decai-
mento eletromagnético. Assume-se assim perfeito casamento no vetor de onda e um
pequeno descasamenio na frequéncia.



A fim de interpretar as variagées temporais do campo elétrico que
vém sendo observadas no espago trata-se a dinamica temporal das ondas. Aplica-se
a representagao modulacional acima citada no conjunto de Equagdes (1.1)-(4.3) e
obtém-se:

(O + v, [2)E = —(eks/Amw )ELEs expidrt, (1.7)
(0: + vs[2)Es = (eks/8mws)E1E] exp —1b1t, (4.8)
(O + vi./2)Er = (eks/Amow,)E1ES exp —18.t, (1.9)

onde é;, = wy - wy, —ws ¢ a frequéncia de descasamento. Procede-se de forma similar
para o processo de decaimento de Langmuir eletromagnético, obtém-se:

(O + v1,[2)E1 = —(eks/Amw))ErEs expibyt, (4.10)
(Or + vs/2)Es = (ks [Bmws)E1ET exp —iba, (4.11)
(0: + v [2)Er = (eks/Amewr )& E5 exp —idyl, (4.12)
onde, neste caso, a [requéncia de descasamento é dy = w, — wy — ws. Deve ser

observado que para obter as Equagoes (1.7)-(1.9) e (4.10)-(4.12) se fez uso da equagao
lincarizada de Poisson K = ten/eoks e da aproximagao wy ~ wy, ~ wr ~ wpy..

Na teoria lincar, ¢;E; = 0. Uma analise de Fourier das Equacoes
(4.2)-(4.3) e (1.5)-(4.6) permite obter a seguinte relagao de dispersao nao lincar:

P PUIPTY I -
VLT ieUin k1 ks YeUinks 2, - 212Y —
w1 - 5 (w* + ivsw — vgks) =
& W Lh

S22
=—$|E]|2. (1.13)

Am;m wswpe

A partir dela e considerando w = wp + i comwp ~ws e [ > vy,
vs e wp sc obtém a taxa de crescimento, que € similar para ambos os processos, ¢
dada por:

= (2*rr.ce'm,w5wpe)‘1/2ek3|E, |/2. (4.11)
O valor minimo do campo clétrico da onda indulora necessario para

que ocorra a instabilidade é denominado limiar da instabilidade. Para sua obtengao
considera-sc w = wp, (I'=0) e

|| = eT[miTrLewape’/SV'f',lJ]1/2- (1.15)
5
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Na teoria nao lincar se leva em consideragao a variagao temporal
da amplitude da onda indutora de Langmuir. A solucao nao lincar das Equagoes
(4.7)-(1.9) e (4.10)-(4.12) é facilitada pela introdugao das variaveis reais [, ¢ d,,
onde define-se &, = B, F}?expid,, onde j = 1,2,3 (Walters e Lewak, 1977; Lopes
¢ Chian, 1995; Chian ¢ Abalde, 1995). A subslitui¢ao desta representagdo polar no
conjunto de equagoes acima citadas permite obler o seguinie sistema de equagoes:

Fy= 2y R cos  — vl 1 (4.16)
Fy= =2(F\Fy13) % cos ¢ — vl Fy, (4.17)
Fy = =2(F Fy ) P cos ¢ — vl Fy, (1.18)
b= (PP B)' 2 4 (B By ) F) P — (FaFa/ FY)'/¥)sin ¢ + 6, (1.19)

onde ¢ = ¢1 — 2 — b3, & = SL7/wpe € ¥, = Vo /2wpe; o sub-indice 1 representa a
onda indutora de Langmuir, 2 a onda fon acistica, e 3 a onda induzida de Langmuir
no processo {4 — L+ 5 e a onda induzida eletromagnética no processo L, — 14+ .5;
o ponlo indica diferenciacdo com respeito a 7 = w,.l. No processo de decaimento
de Langmuir eletrostatico Ly — [ + 5, os parametros 3, sao dados por:

8y = (4wp/€k5)(QmETn,iwst)I/z, (4.20)
By = (4mewp/ek5)(w1wb)1/2 exp 1o, (4.21)
By = (4wp/ek5)(2memiw1w5)1/2. (4.22)

Para o processo de decaimento de Langmuir eletromagnético [y — 1"+ 5, os 3, sao
definidos da seguinte forma:

B = (Aw,/eks)(2momawrws)'’?, (4.23)
B2 = (4mew7,/ek5)(w1w3~)]'/2 exp 1t (4.24)
By = (4@;,/8;55')(2“137”,{&)]608)1/2. (4.25)

Na auséncia de dissipacio. e considerando o sistema de Equacgoes
(4.16)-(4.19) podem ser derivadas as scguintes leis de conservagao de energia conhe-
cidas como relagoes de Manley-Rowe (Lashmore-Davies, 1981):

Fy+ 0y = ¢, Fi 4+ F3 = ¢, (4.26)
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¢ a Hamiltoniana do sistema,

H = 2(F F505) 2 sin ¢ — 61, (4.27)
onde ¢, ¢y e H sido constantes de movimento do sistema. Tomando F} (0) = ¢,
5 (0) = ¢ — ¢ ¢ F3(0) = 0 como condigdes iniciais oblem-se a seguinte solugao

para a onda indutora de Langmuir (Byrd e Friedmann, 1971):
Fi(7) = ap + (a0 — ar) sn®[(az — @) 7, (a0 — a3} /(a2 — 1))'?],  (1.28)

onde “sn” é a fungao scno-eliptico, ay = ¢1 ¢ a1y = (1/2)[cz + & £ ((cz + 6*)? —
4¢q 52)11’2], com ag e a1 sendo os valores maximo ¢ minimo de [1(7), respectivarnente.
As solugdes para Iy e F3 podemn ser obtidas de (4.28) ¢ das relagdes (4.26). Pode
ser observado que o periodo da modulagao nao lincar ¢ dado por:

P=2K [ o —a)f(az —ay) | faz —ar, (4.29)

onde K é a integral eliptica de primeira especie. A Lquagdo (4.29) indica que o
periodo da modulagdo nao linear ¢ funcao da amplitude de onda.

1500 —

indutora
baixa frequencia

— — - Stokes

100.0

50.0

0.0

Fig. 4.3 - Variacao temporal da modulaciao nos processos de decaimento de
irés ondas Ly = La+ 5 ou Ly = T34+ 5 com as seguinics condi¢oes
iniclais: £ =100,01; 15 =10; F3=0c 6 = 1.

Na Figura 4.3 sc apresenta a variagao temporal da modulacao das trés
ondas onde a onda indutora € uma onda de Langmnir, a onda de baixa [requéncia é
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uma onda {on aclstica ¢ a onda Stokes é uma onda de Langmuir ou eletromagnética
de alia frequéncia.

4.3 DinAmica nao linear da instabilidade modulacional es-
timulada eletrostdtica

Nesta scgao apreseniam-se os estudos linear ¢ nao linear da insta-
bilidade modulacional estimulada eletrostatica de Langmuir (L; = L4+ L3+ 5)
onde o acoplamento das quatro ondas sc rcaliza via interagdo paramétrica de dois
tripletos: In = L3+ 5 e Ly = L1+ 5. O processo fo1 apresentado no Capitulo
3 quando estudada a relacio de dispersao geral para p = 1, érny = 0 e épn = 1,
sendo que aqui se considera apenas um modo de baixa frequéncia, um grating, e por
tanto duas ondas induzidas de Langmuir de alta frequéncia. A Figura 4.4 apresenta
o diagrama de casamento de lase deste processo.

A instabilidade modulacional estimulada de Langmuir é de grande
interesse no estudo das explosoes de radio solar (Bardwell e Goldman, 1976; Bingham
e Lashmore-Davies, 1979%a; Weatherall el al., 1981; Goldman, 1984; Chian ¢ Alves,
1988) e muilo importante préximo da camada de densidade critica em experimentos
comn laser de plasmas em laboratorio (lLeung et al., 1982; Cheung et al., 1982; Gandy
et al, 1985} e em experimentos ativos no espaco (Longinov et al., 1976; Thidé et al.,
1982, 1989} onde se apresentamn intensas ondas de Langmuir. Estudos anteriores
deste processo fazem uma analise linear da estabilidade { Bardwell e Goldman, 1976;
Weatherall et al., 1981). Aqui apresenta-se a teoria nio linear onde se observam
estados saturados.

O acoplamento nao linear unidimensional de ondas de Langmuir e
lon-acusticas é governado pelas equagdes eletrostaticas de Zakharov (3.14)-(3.13)
(Zakharov, 1972; Goldman, 1984; Chian, 1991).

No estudo deste processo de quatro ondas define-se o campo clétrico
total da onda de Langmuir como sendo /2 = £y + I3 + 4, onde os sub-indices (0,
3, 4) designam a onda de Langmuir indutora, Stokes ¢ anti-Stokes respectivamente.
Fste processo de quatro ondas satisfaz as seguintes condi¢oes de casamento de fase,

w3 Bwy —wg, k3 =k — kg, wy Rwy +ws, ka=k + ks, (430)

onde supoe-se casamento perfeito no vetor de onda, permitindo porém, um pequeno
descasamento na frequéncia.

Note que cada processo de quatro ondas envolve o acoplamento de
dois tripletos; focaliza-se a aten¢do na dinamica temporal do processo, para fazer,
posteriormente, comparagoes com os dados observacionais disponiveis e apresentados
no Capitulo 2.
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(b)

Iig. 4.4 - Diagrama de casamento de fase da instabilidade modulacional es-
timulada cletrostética onde temos o tripleto L; = Lz + S na parte
(a) ¢ o tripleto Ly = £, + S na parte (b) onde o vetor {wy, k)
representa a onda indutora de Langmuir, o vetor (ws, ks) a onda
fon-acustica e o vetor (ws, k3) a onda induzida de Langmuir Stokes
e (wy, k4] a onda induzida de Langmuir anti-Stokes.



Procedendo-se de igual forma que na se¢ao anterior e partindo das
Equagoes (3.14)-(3.15) se tem o seguinte sistema dinamico complexo

2

(02 4+ v1,0) — 103 V2 + W)y = "L:; [nEs + n"Ed], (4.31)
(92 + vsd; — v2EV)n = —%[ElEg +EE,], . (4.32)
(OF 4 i~ iV LB = 2B (4.3
(0F + v1.0; — 40}y V? + wp By = —L;?%[”El]v (4.34)

A analise linear da instabilidade modulacional estimulada eletrostatica
de Langmur pode ser feita considerando nulas as variagées do campo elétrico da
onda indutora, 3E; = 0 e |E;| > |Es|, |Es| e |Eg|. A analise de Fourier das
Fquagoes (4.32)-(4.34) delermina a relagido dispersio:

( v, Yevipkiks n %v?hk%) ( v eVinkiks 76”?};}3%) y

2 W 201 2 wy 2w

,2 L4 2
R )

—|E|%. (4.35)

pe

x (w? + ivsw — vik:) = —
8m;mewsw

A partir da Iiquacido (4.35) e considerando as dissipacoes nulas (v, =
vg = 0) se obtém a taxa de crescimento

I' = V3ks/2[(e*7.0% B [?)/ (dmimovsw?] /2. (4.36)

No limiar da instabilidade tem-se w = wg & wg, (I'=10), ¢
1 . 1/2
|Eq| = [2mimewswpevsr ] . (4.37)
eks
Note-se que o valor do limiar para este processo modulacional esti-
mulado, Equagdo (4.37), ¢ o mesmo que para os processos de trés ondas vistos na
se¢do anterior, Equagéo {4.15); isto é devido a que os automodos naturais das ondas

ion acusticas estao presentes em ambos casos.

Introduzindo a representacao modulacional nas Equacoes (4.31)-(4.34)
se obtém o sistema

(O + v [2)E1 = caw[EsEs expidat — rELEL expidat], {1.38)
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2

Mol ) .
(0, 4+ vs/2)Es = —c3 (Q'm ‘:q) [£1E; exp —1b3t + rEF Eqexp ibat], (4.39)
(8,; + T/le)g;* = —63W3g§€1 cexXp —iégt, (44[])
(31 + UL/2)84 = C4LU4£S£1 exp —'li64t, (4-4])

onde os coeficientes de acoplamento sdo ¢z = (eks)/(4m.wiws), cs = (eks)/(dmewiw,y);
os parametros de descasamento em frequéncia para cada um dos dois tripletos é
63:&«’] —ws—wgeég:wl + wg —~ wy.

A anilise das solugdes nao lineares das Equacoes (4.38)-(4.41) é sim-
plificada introduzindo a transformagio £, = B, ¥/ expip,, onde a amplitude F, e
a fase ¢, sao variaveis reais, e 3, sao constantes de normalizacao complexas. Subs-
tituindo esta representagao polar nas Equagdes (4.38)-(4.41) se obtem o seguinte
sistema

P = 204\ 1 Fg)l/2 cos¢p_ — 2r( 1y F4)1/2 cos by — v 1, (4.42)
By = —2(Fy Fy )Y cos ¢ — 2r(Fy 1K) Y2 cos ¢y — v Iy, (4.43)
Fy = —2(Fy FyF)Y% cos ¢_ — v Fy, (4.44)
Fy = 2r(INFyFy) ? cos ¢y — vy, (4.45)

b_ = 1J2[H + 84Fs + 8 14 [1/ Fy — 1/ F\| + (FyF3/ F5)?sin é_ — &, (4.46)

b = UJ2[H + 84 Fs + 8, Iy [—1/ Fy — 1/ Fy] — r(Fy Fyby) P sin ¢ — 6, (4.47)
onde, na auséncia de dissipacao (., = 0), H é a Hamiltoniana do sistema

H =2 )2 (P sing_ — rFy sin¢y) — 83k — 8457 (4.48)

O parametro r é definido como a razao entre os coeflicientes de acoplamento dos
modos anti-Stokes e Stokes induzidos:

S~ (4.49)

Os novos parametros de fase sdo: ¢ = @1 — s — 93 ¢ ¢4 = O + ¢y — ¢4 com
634 = 63.4/Wpe; V), = Vo /Wy, € as constantes de normalizagao sao

By = (4w /ekgwp)(‘lmem,,-wgwg)1/2, (4.50)
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q = (4mL/(-3k3)(w1w3)l/2, (4.51)
By = (41113/ek311:p)(Q'rne'.rniw]ws)1/2 exp 163t (4.52)
By = (5111J4/f2k3wp)(2'me-mt-w]ws)1/2 expioql. (4.53)

Nas Equagoes (4.42) a (4.47) o sub-indice 1 denota a onda indutora de Langmuir,
2 denota a onda fon-acistica, 3 denota a onda de Langmuir Stokes e 4 denota a
onda de Langmuir anti-Stokes. Além da Hamiltoniana dada pela Equacao (4.48),
o sistema de Equagdes (4.42)-(4.47), considerando-o sem dissipagao, admite outras
duas constantes de movimento conhecidas por relagoes de Manley-Rowe (Lashmore-

Davies, 1981),
Fl + F\; + Fq = (1, (454)
Fo— s+ Fo=c. (4.55)

No caso de casamento perfeito em [requéncia, 83 = 64 = 0, pode-se
obter solugoes analiticas do sistema de Equagoes (4.42)-(4.47) se considera-se o valor
da Hamiltoniana nulo. Isto pode ser feito, por exemplo, considerando as condigoes
iniciais #3(0) = F4(0) = 0 e assim se obtem da Equacao (4.48) que H = 0; e dessas
mestnas condigoes pode-se obter Fy = r?#y. Finalmente, as solugdes para as quatro
ondas sao:

# = csn®l(a — a)7, (@) (e @2)' 77 (4.56)
Fo = ot (1= r)apen®[(ar — a2)' 77, ((@)/(ar — a2))' /7, (1.57)
Fy = apen®{(ar — a2) 7. (@) /(a1 — @2))'?) (4.59)
K = raren®{(ar — a2) 7, ((a)/(ar — a2))"7) (4.59)

onde 7cn” é a fungdo cosscno-eliptico, ay = ¢1 /(1 + %) e ay = ¢/ (r?* — 1).

A Figura 4.5 (a) ilusira este caso para 83 = & = 0 er = 0,9
(Quando o modo anti-Stokes f4 € nao ressonante o parametro r torna-sc zero ¢ cste
caso degenera para o processo de decaimento de trés ondas Ly — L + S visto na
secao anterior. No limiter = 1, F3 = Fy e 5 = ¢; =constante, o modulo da funcao
cosseno eliptico, (a\/(a; — a2))"/?, vai para zero desde que a; — oo, e a fungio
cliptica na [quagao (4.56) torna-se uma fun¢do senoidal, como mostra a I'igura 4.5
(b). A Figura 4.5 (¢) ilustra o caso de r =1 ¢ &5 = b5 = 3.
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(a)

—— indutora
- baixa froquencia
— — - Stokes 1

——— anti-Siokes

(b) - .

indutora
baixa frequencia
— — - Stokes/anti-Stokes

indutora

(¢) o ‘ -

- baixa froqueoncia
— — - Stokes/anti-Stokom

Fig. 4.5 - Fvolugao nao linear da instabilidade modulacional estimulada ele-
trostatica onde as ondas indutora, Stokes e anti-Stokes sao ondas de
Langmuir e a onda de baixa frequéncia é uimma onda fon-acustica. No
casos (a) e (b) temos descasamento em [requéncia nulo &3 = §, = 0
e r igual a 0,9 e 1,0 respeclivaimente; o caso (c) é para 63 = §, = 3
er=1.



O valor do parametro r foi escolhido préoximo da unidade por ser
compativel com os dados observacionais, onde se tem que as ondas de Langmuir
apresentam valores similares nas suas amplitudes, Figuras 2.10, 2.13 e 2.14. Uma
diminui¢io do valor de r (r — () faz com que a transferéncia de energia para a onda
anti-Stokes seja menor, e consequentemente seu valor maximo decresca. Deve ser
lembrado que nesta figura, como em todas as restantes, onde se apresentam as va-
riagoes da densidade de acao de onda F,, ela esta relacionada com o valor quadratico
do campo elétrico da onda pelo parimetro 3, onde §; = (m.w1)/(2m.ws)fh s
Assim e considerando valores tipicos observados no meio interplanetario, ondas de
Langmuir de alta frequéncia da ordem de dezenas de quiloHertz e ondas fon acisticas
de baixa frequéncia da ordem de centenas de Hertz, 8; = 0,13, 34 € portanto se as
figuras fossem feitas na variavel campo elétrico a onda de baixa frequéncia teria
valores 10 vezes menores.

4.4 Dinimica nao linear da instabilidade modulacional es-
timulada hibrida

Este novo processo de quatro ondas, denominado instabilidade mo-
dulacional estimulada hibrida, e onde tem-se uma onda indutora de Langmuir inte-
ragindo com uma outra onda de Langmuir, uma onda eletromagnética e uma onda
{on-acistica no seu modo normal (L; = T + L + §), pode ser considerado como
uma instabilidade de decaimento convectivo de quatro ondas ressonantes (Mima
e Nishikawa, 1984). Trabalhos anteriores apresentam a teoria analitica linear da
instabilidade modulacional hibrida absoluta L, = T + L + 5§* onde as flutuacdes
da densidade de baixa frequéncia (5*) sdo puramente crescentes (Akimoto, 1988).
Neste se¢do apresenta-se uma analise temporal linear e nao linear para esta insta-
bilidade parameétrica onde considera-se a onda fon acustica de baixa frequéncia no
modo normal (frequéncia da ordem da frequéncia fon acustica). O caso esta con-
templado no estudo da relagdo de dispersio geral, Equacgio (3.28) para o caso de
p=dbry = érn = 1 e considerando apenas um modo de baixa frequéncia.

Neste processo o campo elétrico total pode ser representado por:
E =E,+Er+E; +Eg, onde E; ¢é o campo elétrico da onda indutora de Langmuir
propagante (L)), Er é o da onda eletromagnética induzida (T), E; é o campo
elétrico da onda de Langmuir induzida (L), e Eg representa o campo elétrico da
onda ion acustica induzida normal (5).

As equagdes basicas que governam o acoplamento ponderomotivo das
ondas de Langmuir com ondas eletromagnéticas e eletrostiticas de alta frequéncia,
préximo a frequéncia de plasma, e ondas ion acisticas sao as equagdes generalizadas
de Zakharov (3.12)-(3.13) (Thornhill e ter Haar, 1978; Akimoto, 1988; Rizzato e
Chian, 1992; Li e Li, 1993; Chian e Rizzato, 1994a), de onde se obtem o seguinte



sisterna de quatro equacocs acopladas

2
w
(03 —vi0y — "/e'tfthQ + wﬁE)El = ——2(nEy + nEp), (4.60)

Thy

Eo

(02 — vsd, — 03VHn = WVZ(EI ‘Er+E,|-Ep), (4.61)
. w2
(af —urdy — AV 4 wse)ET = —2nE,, (4.62)
o
2
(7 — 10, — 7B,V 4 W2 )Ey = — PnE,, (4.63)
T

Duas instabilidades modulacionais estimuladas hibridas distintas po-
dem scr geradas por uma onda de Langmuir propagante: Ly = Ty 4+ 34+ 5 ¢
Ly = T3+ 1Ly + 5. No primciro caso, uma onda cletromagnética anti-Stokes
E3(w 4+ ws, ki + ksg) e uma onda de Langmuir Stokes K7 (w, — wg, ki — kg) sdo
geradas. No segundo caso, uma onda cletromagnética Stokes F3(w, — ws, ky — kg)
¢ uma onda de Langmuir anti-Stokes Ff (w) +ws, ki + kg) sdo induzidas. As Figura
1.6 ¢ 4.7 ilustram respectivamente o casamento de fase ¢ a cinematica de vetor de
onda para o primeiro caso, e as Figuras 4.8 e 4.9 ilustram o segundo caso citado.

Na aproximacao quasi linear, para ambos os casos da instabilidade
modulacional hibrida, Ly — T4+ Ls+ S e Iy — T3+ L4+ 5 a analise de Fourier das
Equagdes (4.61)-(4.63) quando wy = w,, determina a seguinle relagao de dispersao
nao linear

N4 Vv . o
(w+ '1,71' — vorks — xp)(w + '.5—2£ - vorks + XT)(W2 + trgw — Uékg) =

e?k? , _
- -—S\EI |2[XL + x7 + ks(ver — vgr) + i/ 2{vr — )], (4.64)

A1 17 e

onde v,7 e vyr sao a velocidade de grupo da onda eletromagnética e da onda de
Langimuir, respectivamente; com xr = k% /2w e xr = yeviikl /2w .

Da Equagdo (4.64) e considerando que vy = vy, X7 3> X1 € vp >
vy um valor de limiar similar aos processos anteriores

1
|Eq| = . [4mimwswy vsvr]' 2, (4.63)
s
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(a)

(b)

Fig. 4.6 - Diagrama de casamento de fase da instabilidade modulacional esti-
mulada hibrida para o caso eletromagnético anti-Stokes, onde temos
o tripleto L; = Ly+ S na parte (a) e o tripleto Ty = L+ S na parte
(b). O vetor (wy, k) representa a onda indutora de Langmuir, o ve-
tor (wg, ks) a onda lon-acustica, o vetor {ws, k3) a onda induzida de
Langmuir Stokes e o vetor (w4, k4) a onda induzida eletromagnética
anti-Stokes.

Como resultado da interagdo nao lincar onda-onda, uma modulacao
lenta espaco-temporal aparece. Portanto, como nos casos anteriores, podemos in-
troduzir a representacao modulacional para os campos elétricos das ondas presentes
110 Processo.

As Equagdes (4.60)-(4.63) para interagoes ressonantes no caso L; =
Ty + Lz + 5, podem ser expandidas em série de Taylor chegando-se ao seguinte
sistema de quatro equagoes acopladas

(O + vr[2)E1 = chun(EsEL expibal — rESEF expidat), (4.66)
I

(D, + vs/2)Es = —ck (2’::‘:; ) (&1 EFF exp —idat + &7 - EX expidat), (4.67)
sy
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(O + vif2)E5 = —cEw?)ELE) exp —ibst, (4.68)
(0s + vr[2)EL = (Twh)EE exp —ibat, (4.69)

onde os coeficientes de acoplamento nao linear sio dados por <&'7 = (eks)/(4mqw, w} )
ecil = (eks)/(4meurwh ;) e os pardmetros de descasamento por 83 = wy —wg —w},

e dy = wy +ws — wi.

Fig. 4.7 - Cinematica de vetor de onda da instabilidade modulacional es-
timulada hibrida para o caso eletromagnético anti-Stokes L; =
Ty + L3+ 5. O vetor k; representa a onda indutora de Lang-
muir, o vetor ks a onda fon-acustica, o vetor k% a onda induzida

de Langmuir Stokes e o vetor k} a onda induzida eletromagnética
anti-Stokes.

Procedendo de forma similar para o caso Ly = T3+ Ly + S tem-se

(0s + v, /2)E1 = chw, (EsEf expibst — rELEY exp ibat), (4.70)
5 { mew? _ )
(0 + vs/2)Es = —¢5 (Qm’ wp ) (& 5":* exp —18st + r&; - Sz exp ifgt), (4.71)
Ws
(01 + vr /)63 = —cLwiELE exp —ibat, (4.72)
(0 4 v1,/]2)E} = ckwiEsE, exp —ibal, (4.73)

onde 8 = wy —ws —wt e 3 = wy +ws —wi.
O estudo das solugdes nio lineares das Equacdes (4.66)-(4.69) e (4.70)-

(4.73) é facilitado pelo uso da notagio polar ja mencionada nas segdes anteriores.

Com esta notagio os sistemas (4.66)-(4.69) e (4.70)-(4.73) podem ser identicamente
re-escritos como:

By = 2R Py F) Y cos ¢ — 20 (Fy FyFg) Y cos gy — Vi By, (4.74)
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b // ((ol,k )
(a) ((D ’kT))/}mp ‘\I

(b)

Fig. 4.8 - Diagrama de casamento de fase da instabilidade modulacional es-
timulada hibrida para o caso eletromagnético Stokes, onde temos o
tripleto Ly = 134 5 na parte (a) e o tripleto Ly = L, + 5 na parle
(b). Onde o vetor (wy, k) representa a onda indutora de Langmuir,
o velor (wg, ks) a onda ion-acistica, o velor (ws, k) a onda indu-
zida eletromagnética Stokes e o vetor (wq, k) a onda induzida de
Langmuir anti-Stokes.

Fy = —2(F 1y Fy) P cos b — 2 (F Iy F) P cos by — vh 1y, (4.75)
Py = —2(F Fo ) P cos d_ — U 1, (4.76)
By = 2r(FLFyFy) 2 cos dy — vy, (4.77)
by = —(Fy Py F) 2 sin b + r(FoFy) 1)) ? sin o, (1.78)
by = —(F I3/ ) sin é + r(FyFy/Fy)' % sin éy, (4.79)
by = —(F\Fy/Fy)/2sin o + &, (4.80)
by = r(FLFy) F) Psin gy + 68, (4.81)
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Fig. 4.9 - Cinematica de vetor de onda da instabilidade modulacional estimu-
lada hibrida para o caso eletromagnético Stokes Ly — T3+ Ly + S.
O vetor k; representa a onda indutora de Langmuir, o vetor kg a
onda fon-acustica, o vetor kj a onda induzida de Langmuir anii-
Stokes e o vetor k3 a onda induzida eletromagnética Stokes.

onde, para o processo Ly = Ty + L3+ S (L1 = T3+ Ly + 5), o sub indice 1 denota
a onda indutora de Langmuir, 2 denota a onda ion-acistica, 3 denota a onda de
Langmuir (eletromagnética) Stokes, e 4 denota a onda eletromagnética (Langmuir)
anli-Stokes. Os parametros 3, sao dados por:

Bi = (1 eg)(2miws fmcws)', (4.82)
Ba = (wp/es)(wrws)'/?, (4.83)
Bs = (1/ea)(2miws [metn) '/ exp iést, (4.84)
Bs = (1/e3)(2miws fmewn )M % exp ibat. (4.85)

Na auséncia de dissipagao (v}, = (), podem ser derivadas constantes
do movimento das Equagtes (4.74)-(4.81) similares ao caso eletrostatico anterior,
Equagoes {4.48), (4.54) e (4.55). Note que o sistema (4.74)-(4.81) pode ser redu-
zido para seis equagoes, como foi feito no processo da instabilidade modulacional
estimulada eletrostatica de Langmuir na se¢do anlerior, re-escrevendo as Equacgoes

(4.78)-(41.81) em termos das varidveis ¢_ e ¢..

Na auséncia de descasamento (85 = &) = 0), e dissipagdo (v, = 0),
algumas solug¢des periddicas analiticas das Equaces (4.74)-(4.81) podem ser obtidas
(Walters e Lewak, 1977) similarmente as apresentadas na se¢ao anterior. Para isso ¢
necessario que o valor da Hamiltoniana seja nulo o que pode ser obtido, por exemplo,
colocando F3(0) = F4(0) = 0 como no caso da se¢do anterior ou com a condigao
F,(0) = 0, como mostra a Figura 4.10, onde estados periddicos ndo lineares saturados
da instabilidade sao apresentados.
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Fig. 4.10 - Evolucio nao linear da instabilidade modulacional estimulada
hibrida £, = T+ L+ 5 comr = 0,95, e &, = 8, = v/, =0
as condiges iniciais sao F1{0) = 100,01, F5(0) = 0, £5(0) = 64
e F(4) = 49. A curva sdlida representa a onda indutora de
Langimuir £1{r), a curva ponto-tracejada a onda fon acistica de
baixa frequéncia F3(7), a curva pontilhada a onda Stokes de alta
frequéncia F3(7), e a curva tracejada a onda anti-Stokes de alla
frequéncia F4(7).

Na implementagao computacional nao ¢ necessaria a condigao de ter
a Hamiltoniana nulo, mas pelo menos um dos quatro campos clétricos das ondas
deve ter parte imaginaria nao nula; para isso ¢ cscolhido arbitrartamente o campo
elétrico da onda indutora &, e tomou-sc A;(0) = 104 :20,1 onde A, = &,/7, ¢ com
isso £7(0) = 100,01.

O efeito do descasamento em frequéncia ¢ amortecimento das ondas
¢ ilustrado na Figura 4.11 para o processo £,y = Ty + L3+ S5, ¢ na Figura 4.12 para
o processo Ly = T3+ L4+ 5. As Figuras 4.11 e 4.12 mostiram que o descasamento
de frequencia (85 4, # 0) reduz a eficiéncia na transferéncia de energia entre as ondas.
Quando &), = 0, a Figura 4.10 mostra que a onda indutora de Langmuir transfere
corl'lpletarriellte sua energia ¢ ([ )min = 0. O descasamento em {requéncia evita essa
transferéncia total da encrgia da onda indutora para as outras ondas ¢ (£ }nin > 0,
como pode ser visto nas Figuras 4.11 ¢ 4.12.

Vale ressaltar aqui que os parametros de descasamento em frequéncia
(65 ,) € amortecimento () sdo fenomenoldgicos. Os valores numéricos foram esco-

62



lhidos arbitrariamente, de modo a permitir que se observe nas figuras apresentadas
os efeitos que eles produzem, e sio compativeis com os encontrados na literatura
(Lin et al., 1986; Chian e Alves, 1988; Glanz et al., 1993; Thejappa et al., 1993).

Fig. 4.11 - Fvolugdo nao linear da instabilidade modulacional estimulada
hibrida para o caso Ly = T4+ L3+ 5, comr = 0,95, v) = v}, =0, 1,
vh=0,5e vy =0,001; & = 5 e §) = —5; as condigdes iniciais sio
Fy(0) = 100,01, F3(0) = 0, F5(0) = 49 e Fy(0) = 64; a notagao é a

mesma que na Figura 4.10.

Devido a escolha da condi¢ao inicial F5(0) = 0 nas Figuras 4.10, 4.11
e 4.12 o valor inicial da onda de baixa frequéncia é nulo e por isso no processo
modulacional temos inicialmente decaimento das ondas indutora (tripleto L; =
Ls; + 5) e anti-Stokes (tripleto Ty = L; + &) necessario para gerar a onda ion
acustica de baixa frequéncia. Como consequencia disso as ondas induzidas Stokes e
anti-Stokes apresentam grande diferenca nas suas amplitudes. As figuras tém por
objetivo mostrar comportamentos determinados e deve-se ter cuidado de observar
todos os fatores como normalizagdes e condigdes iniciais ao interpreta-las.

Temos assim apresentado um processo pelo qual uma radiagiao com
frequéncia da ordem da frequéncia de plasma pode ser induzida por uma onda
de Langmuir propagante via acoplamento ponderomotivo com ondas de Langmuir
induzidas e ondas 1on acusticas. Em geral, o processo Ly = Ty + L3 + 5 € mais
eficiente que o processo Ly = T35+ L4+ 5 na geragao desta radiagao propagante, uma
vez que a frequéncia da onda eletromagnética induzida anti-Stokes (conversao para
cima, wy +wsg), pode sair da regiao fonte o que nio é o caso da onda eletromagnética
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Stokes {conversao para baixo, wy — wg), que ¢ facilmente absorvida pelo plasma da
regiao fonte. B possivel que o processo SMI hibrido Ly = T4y + L3 + S contribua
para a geragao efetiva de cmissdo de plasma nao térmico no plasma espacial e de
laboratério (Leung ot al., 1982; Thidé¢ et al., 1982; 1989; Pulincts e Selegey, 1986;
Shuiskaya ct al., 1987).

Fig. 4.12 - Evolugao nao lincar da instabilidade modulacional estimulada
hibrida para o caso Ly = 15+ L4+ S5, comr = 0,95; v = v}, = 0,1,
v = 1,0 ¢ vf = 0,001; & = 5 ¢ & = —b; as condigdes iniciais ¢
notagao sao as mesmas que na Figura 4.10.

kstes resultados tedricos sao compativels com as formas de onda com
alta resolugao temporal dos pacotes de ondas de Langmuir moduladas observados
no meio interplanetario (Figura 2.15) e nas frentes de choque dos planctas Jipiter
(Figura 2.8) ¢ Venus (Figura 2.11) onde suas formas de onda sugerem a interagao
onda-onda quasi-monocromatica com frequéncia proxima a frequéncia de plasma
local {(Figuras 2.10, 2.13 e 2.14). Estes e oulros resultados serdo comentados no
Capitulo 6.



CAPITULO 5

TEORIA NAO LINEAR DE INSTABILIDADES
MODULACIONAIS ESTIMULADAS INDUZIDAS POR
UMA ONDA ELETROMAGNETICA

5.1 Introducao

Neste capitulo consideram-se alguns dos processos nao lineares de
quatro ondas que apresentam uma onda eletromagnética como indutora. O objetivo
é modelar as observacdes citadas no Capitulo 2 onde uma onda eletromagnética do
tipo emissao de radio tipo III no meio interplanetario, ou uma onda eletromagnética
na frente de choque, apresenta-se como indutora de outras ondas eletromagnéticas
e de ondas de Langmuir na presenca de ondas de baixa frequéncia do tipo ondas fon
acusticas.

O plasma apresenta caracteristicas de um meio 6tico nao linear quando
uma intensa onda eletromagnética (EM) incide nele (Chen, 1984; Joshi, 1990). Isto
inclui processos de trés ondas como o espalhamento estimulado Brillouin (Forslund
et al., 1975) onde uma onda EM é cspalhada por uma onda ion acustica ¢ processos
de quatro ondas como filamentagdo e auto focalizacdao (Bingham e Lashmore-Davies,
1979b, 1984; Chian e Rizzato, 1994a) onde uma onda EM ¢ modulada num plano
perpendicular a direcdo de incidéncia via acoplamento com uma perturbacao da
densidade de frequéncia nula. Num laser com radiacao direcionada o espalhamento
estimulado Brillouin e a filamentacao acontecem em regides de plasma sub denso
(n < ner, onde ng, é a densidade critica de plasma) como ¢ indicado na Figura 5.1.
No estado nao linear saturado, onde se leva em consideragao a deplecao da onda
indutora, o espalhamento estimulado Brillouin pode ser descrito por um sistema de
trés equagdes acopladas com néo linearidade quadrética (Forslund et al., 1975); no li-
mite subsonico, a filamentacao ¢ descrita por um sistema de trés equagoes acopladas
com nio linearidade cubica (Bingham ¢ Lashmore-Davies, 1979b, 1984).

Nas duas segoes seguintes estuda-se o espalhamento estimulado Bril-
louin modulacional, T, = Ty, + T4 + 5, o qual pode ser excitado na vizinhanca de
regides que apresentem uma camada critica n., como mostra a Figura 5.1 e a insta-
bilidade modulacional estimulada eletromagnética, Ty = L4 + Ly + 5, a qual pode
acontecer em situacoes similares quando o vetor de onda da onda indutora incidente
(1) é perpendicular aos vetores de onda das ondas de langmuir ¢ {on actstica in-
duzidas (L, 5). Ambos sao processos de qualro ondas que podem ser descritos por
acoplamentos nao lineares quadraticos.
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Fig. 5.1 - Perfil tipico da densidade para as interacoes
laser-plasma.

5.2 Dinamica nao linear do espalhamento estimulado Bril-
louin modulacional

Espalhamento estimulado Brilhouin modulacional é um processo pa-
ramétrico convectivo de quatro ondas onde uma onda indutora eletromagnética é
espalhada em duas outras ondas eletromagnéticas, Stokes e anti-Stokes, via acopla-
mento ponderomotivo com os automodos de uma onda ion acisticos cuja frequéncia
é proxima da frequéncia lon acustica.

As equagoes bdsicas que governam o acoplamento ponderomotivo das
ondas eletromagnéticas de alta frequéncia e ondas ion acusticas de baixa frequéncia
sao as Equagoes (3.16) e (3.17) (Forslund, 1975; Bingham e Lashmore-Davies, 1979b,
1984; Chian e Rizzato, 1994a).

Neste processo de quatro ondas, a onda eletromagnética indutora
(77) da origem a duas outras ondas eletromagnéticas, uma Stokes (73) e outra anti-
Stokes (7T4) via acoplamento ponderomotivo com uma onda fon actstica (5). O
acoplamento das quatro ondas envolve a interacao de dois tripietos de ondas, como
é representado na Figura 5.2 com as seguintes relacoes entre as frequéncias e vetores
das ondas:

wy Rwy —ws, ka=k — ks, wy R wy tws, kg=k + ks, (5.1)
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onde (w;, k;) denota a onda indutora, (ws, ks) a onda fon-acistica (idler), (ws, ks)
a onda Stokes, e (w4, k4) a onda anti-Stokes.

Fig. 5.2 - Diagrama de casamento de fase para os dois tripletos de ondas do
espalhamento estimulado Brillouin modulacional: (a) o primeiro
tripleto consiste em uma onda indutora eletromagnética (wy, ki),
uma onda induzida cletromagnética Stokes (ws, k) ¢ a onda fon
acustica (wg, kg); (b) o segundo tripleto consiste na onda indutora,
a onda induzida cletromagnética anti-Stokes (w4, ky) ¢ a onda fon
acustica.

No espalhamento estimulado modulacional Brillouin, as Equagoes
(3.16) e (3.17) podem ser decompostas no seguinte sistema de quatro equagdes aco-
pladas

2

(02 = vpdh — V2 + W2 )E; = — -2(nFq + n"Ey), (5.2)

Tig
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(df — 1/53{ — 1)?;‘72)” — S_UVQ(E] . ; + ET . E4J’ (53)

27?’1‘,1’
2
(Bf —vrd, — AV 4 w;‘je]E;; = _?L:n*E]’ (5.4)
2
. W
(07 —vrd — V' + w2 By = — npenEl, (5.5)
0

onde os parametros ja foram definidos anteriormente. Por simplicidade, considera-
mos todas as ondas propagando-se na dire¢io z.

A analise linear da estabilidade deste processo pode ser feiia supondo
E; constante e considerando que as ondas eletromagnéticas Stokes e anti-Slokes e
também a onda fon acustica sao ressonantes, ou seja, salisfazem as relacoes de
dispersao linear. A analise de Fourier das Equages (5.3)-(5.5) permite obter a
seguinte relagao de dispersdao nao linear

(W + ivsk — ngz) =

etk? B, |? 1 1 _
_ ]— .2 + _2 9 7 (0'6)

2 102 _ o
2w —rrws — etk —w

Imem; | wi+ivrws — 2k —w :

A Equacdo (5.6) mostra o acoplamento dos trés automodos n{ws, ks),
Es{wa, k3) € Ey(wy, ky) devido a atuagio da onda indutora E (wy, k). Considerando
o acoplamento ressonante para as trés ondas induzidas, se obtém o limiar

) Imemiwy _—
|Er [ = vavs W ; (5.7)
¢ a taxa de crescimento
T = ﬁk 2.2\, |2 o ,_211/3 =
= (V3 k/4)[(gow, " [Eq|*) [ (rinovewy )]V, (5.8)

onde v, = Ow[Pky = Fkijw) ¢ a velocidade de grupo da onda indutora eletro-
magnética. Para que as ondas induzidas Stokes e anti-Stokes sejam simultaneamente
ressonantes € necessario que a condicao v, — vs seja satisfeita; isto acontece
proximo da camada de densidade critica do plasma n,.. onde wy = w,,, como mostra

a Figura 5.1.
Como resullado da interagao nao hnear onda-onda, € como ja foi dito
no Capitulo anterior, uma lenta modulacao espaco temporal dos campos das ondas

aparcce. Procedendo similarmente aos processos anteriores ¢ ja descritos no Capitulo
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4, introduzimos a representagao modulacional nos campos elétricos das ondas (Chen,
1984). Como ja foi dito, é de interesse o acoplamento de modos ressonantes, ou seja,
todas as ondas que interagem sdo modos normais do plasma.

Nestes casos, as Equagdes (5.2)-(5.5) podem ser expandidas em séries
de Taylor determinando o seguinte conjunto de quatro equagdes acopladas

(O + vV +rr/2) = cawi(EsEsexpidst — rE5E  expidyl), (5.9)
Mmew? ) .

(Ftvys-V4rs/2)es = —cs (Qm uf ) (€1-E3 exp —1bst+rEy -Eqexp id4t), (5.10)
Hiwes

(0 + vy3 - V + vp[2)E3 = —caws€5E exp —1é3t, (5.11)

(& + Uga * v + VT/Q)&; = C4w4€381 exp —i&;t, (512)

As solugdes néo lineares das Equagdes (5.9)-(5.12) sao facilitadas
usando a notagdo polar £, = B, F/?expig,, similarmente ao que foi apresentado
no capitulo anterior. Com esta modificacio as Equacgoes (5.9) a (5.12) podem ser
re-escritas como

Fy = 2 F\ FyF)? cos p_ — 2r(Fy FaFy) % cos by — v F, (5.13)
Fy = —2(F FyF5)Y cos ¢_ — 2r(FLFyFy) Y2 cos by — v Fy, (5.14)
Fy = =2(FyFyF5)Y % cos ¢_ — v Fs, (5.15)
Fy= ‘2':"(.F]_F2F4)1f2 cos py — vy Fy, (5.16)
¢y = —(FyF3/Fy) sing- + r(FoFy/Fy) sin ¢, (5.17)
by = —(FLF3/F3)sin ¢_ + r(F Fy/F3)sin ¢y, (5.18)
¢s = —(F1 o/ F3)sing_ + A}, (5.19)
¢s = r(F Fa/ Fy)sin ¢y + A, (5.20)

onde ¢ = ¢1 — d2 — 3, € ¢ = 1 + ¢3 — p4; com
B = [(4Kw,)/(eksw,)|[2memwsws(ves — V)(vgs — V]I]lﬁ, (5.21)
B2 = [(4Km.)/(eks))[wiws(vy — V)(vgs — V)]'/2, (5.22)
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B3 = [(4Kwa)/(eksw,)]|[2memuwsw, (v — V)(v,s — V)% expidst, (5.23)

B4 = (jéﬁiﬁ:ﬁj — ‘{f))) [2memiwswy (vg — V)(v,s — V)M expibat; (5.24)
onde o ponto denota diferenciagdo com respeito a 7 = K(z — Vi), V e K sdo a
velocidade e o vetor de onda arbitrarios; v} 4 = vjs/[k(vgs — v)] e AL, = [65, —
1193‘46;4] /[K(vgs4 — V)|, respectivamente. O sub indice 1 denota a onda indutora
eletromagnética, 2 a onda induzida ion actstica, 3 a onda eletromagnética Stokes e
4 a onda eletromagnética anti-Stokes.

Fig. 5.3 - Evolucao nio linear da densidade de agido de fluxo £, com 7 =
k{(z — vt) para r = 0,95; ¢, = &, = v] = v;, = 0; as condigdes
iniciais sao Fi(0) = 100,01, F>(0) = 0, F3(0) = 64 e F4(0) = 49.
A curva sélida é Fi(7), a curva ponto-tracejada é F3(7), a curva
pontilhada é F3(7), e a curva tracejada é Fy(T).

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram dois exemplos do comportamento
espaco temporal ndo linear do espalhamento estimulado modulacional Brillouin,
para r = 0,95 e as condigdes iniciais: F;(G) = 100,01, F3(0) = 0, £5(0) = 64
e F4(0) = 49. Na Figura 5.3, ndo temos descasamento na frequéncia e nem dis-
sipagdo, e as solucdes sao periddicas (Walters e Lewak, 1977); no caso de considerar
r = 1,0 o comportamento dos modos induzidos Stokes (F3) e anti-Stokes (Fy) é igual
e na Figura 5.3 as curvas se sobrepoem. Na Figura 5.4 sio mostrados os efeitos do
descasamento em frequéncia e da dissipacao de onda. Nota-se que na auséncia de
descasamento em frequéncia a onda indutora transfere completamente sua energia
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tal que (I} )min = 0, como mostra a Figura 5.3. Entretanto, na presenca de desca-
samento de frequéncia a transferéncia de energia da onda indutora é incompleta, e
(#1)min > 0, 0 que reduz a eficiéncia de troca de energia entre as ondas, como se vé
na IYigura 5.4.

2000 -

1500

Fig. 5.4 - Evolugao nao linear da densidade de ag¢ao de fluxo £, com 7 =
k(z —vt)parar = 0,95; v; = 0,0l e vy = 1,0; 8, = 5 and 8, = —5;

as condigdes inicials e a notacdo sao as mesmas que na Figura 5.3.

5.3 Dinamica nao linear da instabilidade modulacional es-
timulada eletromagnética

Neste processo paramétrico de quatro ondas, uma onda indutora
eletromagnética interage com duas ondas de Langmuir e com uma onda ion acustica,
Ty = L3+ Ls+ 5. A Figura 5.5 ilustra a cinematica de vetor de onda, e a Figura
5.6 o diagrama de casamento de fase dos dois tripletos presentes nesta instabilidade.

As equagoes basicas que governam o acoplamento ponderomotivo da
onda indutora eletromagnética com as ondas de Langmuir e a onda lon acistica sao
as equagoes generalizadas de Zakharov.

Para a instabilidade modulacional estimulada eletromagnética, a par-
tir das Equagdes (3.12) e (3.13) se obtem o scguinte sistema de quatro equagdes
acopladas:

2

(a? - V'[‘ai — 62v2 + w;c)El = _wpe (TLEB + nE4), (5.25)

ng
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(02 — vsd — viViN = —~ V*(E, - Es + E, - E4), (5.26)

T 2,
2
. [73)
(07 — vpdy — 7o VP + w2 )Es = — 20Ky, (5.27)
No
2
(02 = 010, — 703 V2 + w2, By = —PnEy, (5.28)
g

onde E; representa o campo elétirico da onda indutora eletromagnética, E; o campo
eléirico da onda induzida Stokes de Langmuir, E; o da onda induzida anti-Stokes
de Langmuir, e Eg o da onda ion acustica e os demais parametros sdo definidos
similarmente aos processos anteriormente apresentados.

3 4
kL kl kL

= K

Fig. 5.5 - Cinematica de vetor de onda da instabilidade modulacional estimu-
lada eletromagnética Ty = L3+ L4+ .5 onde o vetor k; representa a
onda indutora eletromagnética (7)), o vetor kg a onda ion-acistica
(8), o vetor k3 a onda induzida de Langmuir Stokes (L3) e ky a
onda induzida de Langmuir anti-Stokes ( L,).

Na aproximagio quasi linear da instabilidade consideramos E; =
constante, com |E;|l 3> |Ez s|. Uma anélise de Fourier das Equagdes (5.26)-(5.28)
permite obter a relacio de dispersao:

2121, |2
2, 272 e’k |E |
twgk —vsk®) = ————x
(w + g Ve ) ST
1 1
X . + . . (9.29
[wﬁ + tvpwy — Yeviki —w? Wi — iy — i k] — Wl (5:29)

A partir da Equacao (5.29) a taxa de crescimento é:

2B E, 12 6
r=2¢ |‘|_ _ "f;g“ — (5.30)
dwymem; | (634 — w)? + vids,
e o limiar
dmomwnws
|B1 [ = vevs (————2 — ) (5.31)
ekt
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(b)

Fig. 5.6 - Diagrama de casamento de fase da instabilidade modulacional esti-
mulada eletromagnética onde temos o tripleto 77 = L3+ .5 na parte
(a) e o tripleto L4 = T1 + S na parte (b) onde o vetor {wi,k;) re-
presenta a onda indutora eletromagnética, o vetor (wg,ks) a onda
fon acustica, o vetor (w3, k3) a onda induzida de Langmuir Stokes
e {w4, ky) a onda induzida de Langmuir anti-Stokes.



Como resultado da interacao nio linear onda-onda uma modulacio
lenta espaco-temporal aparece; novamente, como nos casos anteriores, podemos in-
troduzir a representacao modulacional para os campos elétricos das ondas presentes
no processo. Assim procedendo e fazendo expansio em série de Taylor do sistema,
chega-se a um conjunto de quatro equagdes acopladas, similar ao caso anterior

(O: + v - V+ v [2)E) = cawi(EsEyexptbst — rE5E, expidat), (5.32)
m.w? ) .
(Gitvys-V4us/2)Es = —cy ﬁ (&1-& exp —tbat+rE-Esexp iéat), (5.33)
[ws
(8t + Vg3 - A% -+ VL/Q)SQ, = —Cgtdggggl €xp —*i(sgi, (534)
(61 + Vga - vV + UL/2)84 = C4w4£,5'£1 exp —iéﬂ., (535)

onde os coeficientes de acoplamento nao lineares sao dados por ¢z = (ks )/{dm wyws
e cy = (wa/wy)es; 83 = wy — ws — w3 e §y = wy + wg — wy 540 os parametros de
descasamento da frequéncia e considerou-se casamento perfeito para os vetores de
onda.

As solugdes nao lineares das Equagoes (5.32)-(5.35) sho facilitadas
usando a notacac polar ja definida nos casos anteriores. Com esta modificacao as
IEquagoes (5.32)-(5.35) podemn ser re-escritas como no sistema (5.13)-(5.20). Deve-se
lembrar que neste caso o vetor de onda da onda eletromagnética indutora é perpen-
dicular e muito menor que os vetores de onda das ondas de Langmuir induzidas,
condicao necessaria para termos acoplamento nos campos elétricos das ondas como
pode ser visto na cinematica bidimensional da Figura 5.5.

O sistema é nao conservativo ja que se consideram os efeitos do amor-
tecimento das ondas e 0 comportamento é similar ao apresentado na se¢ao anterior
para o espalhamento estimulado Brillouin modulacional onde agora, as ondas induzi-
das sdo ondas de Langmuir e os coeficientes de amortecimento sao também diferentes
(Akimoto, 1988). Como foi dito no capitulo anterior, o coeficiente de amortecimento
das ondas de L.angmuir é maior que o das ondas eletromagnéticas porque ao efeito
do amortecimento colisional elétron-ion. presente em ambos tipos de ondas, se deve
adicionar o amortecimento de Landau no caso das ondas eletrostaticas.

Considerando-se o sistema conservativo, v, — (), pode-se explicitar a
Hamiltoniana e as relagbes de Manley-Rowe, que sédo constantes do movimento do
sistema, e reduzir o mesmo de oito para seis equagoes acopladas como se fez no caso
da instabilidade modulacional estimulada eletrostatica de Langmuir na Secao 4.3. As
solugbes temporais e espago temporais deste processo sao similares as apresentadas
nos processos anteriores vistos nas anteriores se¢oes deste mesmo Capitulo 5 e as do
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Capitulo 4, mas tendo em menle as diferencas que cada uma das ondas envolvidas
introduzem nos coeficientes e na geometria veltorial do sistema como um todo, e
que vao dar diferencas na interpretacao dos resultados. Estes resultados teoricos
permitem uma modelagem de alguns processos na oplica nao linear e das inferacocs
laser-plasma com comparacao das intensidades das ondas ¢ suas varagocs espaco-
temporais obtidas experimentalmente o que sera comentado no Capitulo 6 como
trabalhos a serem realizados.
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CAPITULO 6

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Neste trabalho, estudou-se inicialmente uma relacio de dispersio
(Equacao 3.28), decorrente das equagdes generalizadas de Zakharov (Equacdes 3.12 e
3.13), relacionando ondas de Langmuir, ondas eletromagnéticas e ondas fon acisticas,
permitindo o tratamento dos modos convectivo e absoluto de acordo com os valores
dos campos elétricos das ondas indutoras e induzidas presentes. A variacao dos va-
lores das ondas indutoras se faz via densidade de energia normalizada (W), a relagdo
entre os dois campos indutores (p) e o valor da frequéncia de plasma normalizada
(wpny = wpefws). A determinacao de quais ondas induzidas de alta freqliécia se
encontrariam presentes se faz mediante a variacao dos valores dos parametros de
descasamento eletrostdtico (6Ly) e eletromagnético (drn).

Observa-se que existe um limiar minimo no valor do parametro de
controle K¢ = Wuw,n necessério para que as instabilidades estejam presentes (I';,0c >
0); este valor (determinado numericamente), é de aproximadamente 1072, Abaixo
deste valor, K¢ = 107*, néo existe instabilidade (I" & 10°®); com K¢ =2 1072 ins-
tabilidades no modo convectivo comecam a surgir, como mostra a Figura 3.8, com
valores de Iy, &= 1072 > 0. Na medida que se aumenta o parimetro de controle
as instabilidades crescem e a partir de Ko = 2,0 x 1072 o modo absoluto, além do
convectivo, é observado, como mostra a Figura 3.9, com I'yop = 1071,

Considerando os valores tipicos dos parametros no vento solar, espago
interplanetdrio e frente de choque planetario, apresentados na Tabela 6 (£, =
ImVm™, w, = 24kHz e ws = 30Hz), poder-se-ia afirmar que normalmente
nio aconteceriam as instabilidades mencionadas neste trabalho (K¢ = 107), mas
quando se leva em conta os valores do campo elétrico das micro estruturas das ondas
de Langmuir (E,, ,,, & 10mVm™!) e nao o valor do campo elétrico médio maximo
(E,,,.) se chega a obter valores para o parametro de controle Ko > 1072 que de-
terminam taxas de crescimento positivas (I' > 1,0) para as instabilidades, e com
isso os processos apresentados no Capitulo 3 e seu comportamento espago-temporal
visto nos Capitulos 4 e 5 poderiam explicar algumas caracteristicas das observagoes
apresentadas no Capitulo 2.

A modulagao temporal das amplitudes das ondas de Langmuir foram
observadas no espago (pela primeira vez) pelo satélite Voyager-1 na frente dechoque
do planecta Jipiter (Gurnett et al., 1981). Estes autores interpretaram essas ob-
servacdes como sendo conseqiiéncia de processos do tipo instabilidade paramétrica
de decaimento eletrostitico (L — L'+ 5) e colapso espacial das ondas de Langmuir.

e dad
i
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que processos do tipo decalmento, cijo tratamento teorico foi apresentado na Secao
4.2, seriam a explicacdo mais obvia para estas observacgoes.

As formas de onda obtidas com alta resolugao digital dos pacotes de
ondas de Langmuir modulados observados na frente de choque jupiteriana (Figura
2.8, Gurnett et al., 1981), na frente de choque venusiana (Figura 2.11, Hospodarsky
et al., 1994) e no meio interplanetario (Figura 2.15, Gurnett et al., 1993; Hospo-
darsky e Gurnett, 1995) apresentam estruturas finas com duragao de poucos milise-
gundos compativel com as solugdes tedricas dos processos apresentados nos Capitulos
4 e 5. Estas formas de ondas sio altamente coerentes sendo na sua maioria pacotes
de onda isolados com formas de onda do tipo hatimento (observar as Figuras 2.10,
2.13 e 2.14). As formas de ondas do tipo batimento sugerem a interagao entre duas
ondas de Langmuir quasi-monocromaticas com frequéncias ligeiramente diferentes
e proximas da frequéncia de plasma local wy. e com amplitudes comparaveis. De
acordo com a teoria apresentada neste trabalho estas formas de ondas observadas
podem ser explicadas em termos do batimento de duas ondas de Langmuir nos pro-
cessos puramente eletrostaticos (L; = L'+ S e L} = Ly + L4+ S) ou no processo
hibrido (£.; = T+ L'+ S). No caso dos processos de irés ondas e no de quatro ondas
hibrido as ondas indutora e induzida de Langmuir seriam as observadas; no modo
convectivo os dois picos seriam individualmente a onda indutora e a onda induzida,
no modo absoluto cada um dos picos seria a soma de uma onda indutora e sua onda
induzida num processo que teria a presenca de dois tripletos. No processo de quatro
ondas puramente eletrostatico a onda indutora teria sofrido uma completa deplexao,
Ft i = 0, @ as ondas observadas seriam as ondas induzidas de Langmuir Stokes e
anti-Stokes. No caso de turbuléncia de Langmuir excitada por um feixe de elétrons
além do processo de trés ondas eletrostatico poderiam ocorrer igualmente o processo
eletromagnético, Ly = T + 5, Chian {1991), Rizzato e Chian (1992) e Robinson et
al. {1994). Assim todos os processos apresentados no Capitulo 4 podem contribuir
para produzir os pacotes de ondas de Langmuir que hoje frequentemente sio ob-
servavels gracas aos melhoramentos tecnologicos na resolugao espago-temporal dos
instrumentos.

O fato de que as duas ondas de alta frequéncia que sofrem bati-
mento sao de amplitudes comparaveis pode ser explicado por uma das relagoes de
Manley-Rowe apresentadas neste trabalho para cada processo visto nos Capitulos
4 e b e das quais pode ser tirado que |E¢(0)|*/|EL,,..|* = wifwL para o caso de
decaimento eletrostatico (Ly = L'+ S) e |£1(0)|*/|Er,...|* = w1 /wr para o caso do
decaimento eletromagnético (L; = T+ 5), onde as condigdes iniciais sdo Er(0) =0
e Er(0) = 0, respectivamente (Chian e Abalde, 1995). No caso dos processos de
quatro ondas e supondo a condigao final £y, , = 0, além das condigoes inicials
anteriores, relagoes similares entre as amplitudes e frequéncias das ondas induzidas
de alta frequéncia podem ser obtidas. Assim, destas relagoes obtém-se que as ondas
indutora e induzidas de alta frequéncia tém niveis de energia comparaveis desde que
no meio interplanetario se observa que wy ~ wy, ~ wr ~ wy,. Vale resaltar aqui que
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nas figuras apresentadas nos Capitulos 4 e 5 se colocam condigdes arbitrdrias nos
parameiros aos efcitos de poder distinguir as ondas Stokes e anti-Stokes e também
aumentar o valor da onda ion acustica.

Da outra relagio de Manley-Rowe pode-sc obter [£,(0)1?/|fs,...1* =
wy fws, ¢ com isso se obscerva que o nivel de energia da onda {on aciistica ¢ muito
menor que a energia da onda de Langmuir desde que no vento solar se ohscrva
que ws <€ wy. lsto pode explicar porque as ondas fon acusticas associadas com
turbuléncia de Langmuir sao tao dificeis de ser medidas no vento solar (Gurnett et
al., 1993).

A teoria apresentada nos Capitulos 4 e 5 pode fornecer uma estima-
tiva numérica para o valor do campo elétrico das ondas fon acusticas. Nos eventos
no espago interplanetario apresentados por Gurnett et al. (1993), a maioria dos
campos elétricos das ondas de Langmuir tém valores entre 0,01 e 1,0 mVm™!. Para
uma [requéncia de plasma f,, = 24 kH z e uma [requéncia ion acastica f5 = 400H z,
o campo elétrico da onda fon acistica |Fs| = (fs//fpe)'/?|EL|, é estimado entre
1,3pVm=™ a 0,13mVm™"', e como o prprio trabalho diz, o instrumental a bordo do
satélite Galileo nao permite medidas confidveis abaixo de 0,01mVm™! que seriam
mascaradas por niveis de ruido de fundo (devido a niveis de ruido do proprio recep-
tor e de outros sinais de baixo nivel) a partir dessa laixa de valores. Num trabalho
recente Hospodarsky ¢ Gurnett (1993) publicam dados similares a Figura 2.10, como
apresenta a ligura 6.1, com uma extengao dos valores para as baixas frequéncias
onde indicam a onda lon acustica de baixa frequéncia ¢ as ondas de Langmuir de
alta frequéncia com valores de poténcia, quadrado do campo elétrico, que estio em
concordancia com os valores acima mencionados.

O espectro das lormas de onda de Langmuir do tipo batimento ob-
servadas no meio interplanetario por Gurnett et al. (1993) (I"igura 2.8) consiste em
dois picos separados por uma Irequéncia de batimento da ordem do 400Hz (Figura
2.10). Nas observagdes na frente de choque do planeta Venus (Hospodarsky et al.,
1994) (Iigura 2.11) a separagao enlre os dois picos é da ordem dos 4 a 9 kH z (Figu-
ras 2.13 e 2.14). Para o processo de trés ondas (L, = L'+ 5), apresentado na Secio
4.2, e de quatro ondas (Ly = L'+ T + 5), apresentado na Secao 4.4, a frequéncia
de batimento é dada por fy — f;, ~ fg, isto é, a [requéncia fon acistica. No caso dos
processos de quatro ondas, (L == Ly+Ls+ 5 e T = L3+ Ly+ 5) apresentados nas
Segdes 4.3 e 5.3, os dois picos podem ser interpretados como as duas ondas induzi-
das de Langmuir Stokes e anti-Stokes, e conseqlientemente a [requéncia ion acustica
passa a ser a metade da frequéencia de batimento observada. Estas conclusoes estao
em concordancia com Cairns e Robinson (1992b) que mostram que os pacotes de
ondas de Langmuir do tipo batimento, observadas na frente de choque do planeta
Jupiter, sao moduladas por uma [requéncia jon acustica devidamente corrigida em
seu valor devido ao eleito Doppler que deve ser levado em consideragao.
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Kig. 6.1 - Especiro da forma de onda da Figura 2.8(c). Os dois picos mostram
que a modulacao ¢ causada pelo batimento entre duas ondas de
Langmuir, L ¢ L', de frequéncias proximas a frequéncia de plasma
(= 24k Hz), amplitudes semclhanies e scparadas por a frequéncia
fon acistica S (= 4004 =).

FONTE: Hospodarsky ¢ Gurnett (1995), p.1162.

Deve-se dizer ainda que, nos pacotes de onda do tipo batimento, uma
variedadc de outros tipos de formas de ondas para a modulacao das intensidades
dos campos elétricos das ondas poderia ser observada. Assim, ¢ plausivel que uma
variedade de diferentes processos de modulagao, cada um dos quais com seu préoprio
¢ caracteristico periodo, possa acontecer. A Equacao 4.29 pode ser usada para
identificar as cscalas temporais de modulagdo nao lincar dos processos de tres ¢
quatro ondas apresentados ncste trabalho, o qual é esperado ser mais longo quce
o periodo da onda ion acistica. Exemplos desle lipo de modulagao aparccem na
frente de choque jupiteriana (Gurnett et al., 1981, Figura 2.15). A forma das ondas
para a modulacao nao lincar dos pacotes de ondas de Langmuir ¢ cletromagnéticas
pode ser determinada a partir da Fquacao 4.28 no caso dos processos de trés ondas
(L=L'4+S5elL = T+S8), e das Equagdes 4.56 a 1.59 para os proccssos de
quatro ondas estudados (L = Ly + Ls+ S, L =T+ L+ 5, T=T,+T3+ 8¢
T=Li+ L3+ 5). Nolimite quando o modulo da fungao eliptica tende para zero
(isto é, ap —a; — 0 nos casos dc tr¢s ondas, e ¢; — 0 nos casos de quatro ondas), as
solugoes sc reduzem a fungoes periddicas senoidais. Quando este médulo tende para
a unidade, o periodo da modulaciao tenderia para infinito ¢ as solugdes tornam-se
ondas solitdrias do tipo secante hiperbélica.

Observando as expressoes dos limiares para os diferentes processos
aqui apresntados, Fquagdes (4.15), (4.37), (4.65), (5.7) ¢ (5.31), sc pode concluir
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que processos modulacionals ressonantes ¢ convectivos podem estar acontecendo
nos evenlos tipo [II observados.

Nao ¢ demais ressaltar aquil novamente que os parametros de desca-
samento em frequéncia (63 ,) € amortecimento () sao fenomenoldgicos. Os valores
numéricos foram escolhidos arbitrariamente, de modo a permitir que se observe nas
figuras apresentadas os efeitos que eles produzem, e sao compativeis com os en-
contrados na literatura (Lin et al., 1986; Chian e Alves, 1988; Glanz et al., 1993;
Thejappa et al., 1993). O mesmo poder ser dito dos valores para o cocficiente de
acoplamento r e as condigoes iniciais das ondas F,{0).

Apreseniou-se uma teoria ndo linear coerente de conversao de ondas
de Langmuir e eletromagnéticas em outras ondas de Langmuir e eletromagnéticas
via acoplamento ponderomotivo com ondas fon acisticas. Considerou-se o caso mais
geral, até o momento apresentado na literatura, e possivelmente o mais realista de
acontecer no meio interplanetario, de ondas indutoras se propagando em sentidos
contririos e com amplitudes diferentes. Iistes processos para trés e qualro ondas
sao um meio eficiente de dissipacao de energia dos leixes de clétrons ejetados pelo
Sol por mecanismos como as explosoes solares ou os transientes coronais permitindo
assim um monitoramento do acoplamento Sol-Terra. Tem-se exposto que a mo-
dulacao temporal observada nas amplitudes das ondas de Langmuir, e que parecem
ser provenientes de complexos mecanismos turbulentos, podem evoluir diretamente
de efeitos nao lineares fracos e simples de processos de decaimento de Langmuir ele-
trostatico e eletromagnético ou ainda de processos de espalhamento modulacional
estimulados. Ista teoria pode ser aplicada para a interpretagao das estruturas finas
das ondas de Langmuir ascendentes nas frentes de choque terrestre (Hospodarsky et
al., 1991), venusiana (Hospodarsky et al., 1992, 1994) e jupiteriana (Gurnett et al.
1981; Thiessen e Kellogg, 1993) como também das estruturas finas das radio cmissoes
solares decimétricas, decamétricas e quilométricas (Wang e Li, 1991; Barrow et al.,
1994; Gurnett et al., 1993; Hospodarsky e Gurnett, 1995).

Varios dos topicos desenvolvidos neste trabalho admitem uma me-
lhor exploragao. O estudo da relacao de dispersio geral pode ser aprimorado no
aspecto da interpretagao fisica dos resultados numeéricos obtidos. A prépria relagao
pode ser melhorada se sao considerados nela fatores de dissipagao para cada uma
das ondas presentes. Nos processos nao lineares apresentados ja existe um profundo
estudo da dinamica cadtica em acoplamentos conservativos ou Hamiltonianos para o
caso de trés ¢ quatro ondas ¢ dissipativos ou nao lamiltonianos para o caso de trés
ondas; poderia ser feito um estudo similar para o caso dissipativo para os processos
de quatro ondas. Do ponto de vista observacional os modelos apresentados admitem
uma imediata aplicacdo aos fendmenos de emissoes de rddio solares na haixa coroa
solar onde sc observa que sc as amplitudes dos campos elétricos forem menores que
as do meio interplanctario as frequéncias das ondas eletromagnéticas estao na faixa
de centenas de megaheriz ¢ até os gigahertz. Assim o pardmetro de controle K¢
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teria valores acima do limiar minimo, ou seja, os processos aqui apresentados seriam
factiveis de acontecer nesta regiao para os valores médios dos campos elétricos das
ondas eletrostaticas que estao presenies nesta regiao. A modelagem dos processos
que apresentam ondas eletromagnéticas como indutoras admitem uma comparagio
imediala com os valores observacionais obtidos nos trabalhos de optica nao linear e
fenémenos laser-plasma para assim considerar sc estes tipos de instabilidades acon-
lecem. Todos cstes pontos sdo caminhos a screm percorridos para aprimorar o
conhecimento e entendimento da fisica de plasma espacial e de laboralorio.
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