MINMISTERIO DA CIENCIR € TECNOLOGIA

" INSTITUTO NRCIONAL DE PESQUISAS ESPACIRIS

GERACAO DE ONDAS DE LANGMUIR VIA

INTERACAO FEIXE-PLASMA EM
PLASMAS ESPACIAIS

FABIO DO PRADO

INPE
Sao José dos Campos
Margo de 1994




Publicado por:
Divisao de Ensino e Documentacio - DED

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515

12227-010 - Sao José dos Campos - SP - Brasil

Telex: 123.3530 INPE BR

Fone: (0123) 41.8977 - Ramat 324

Fax: 0123-21-8743

- Solicita-se intercimbio

- We ask for exchange

- Si sollecita intercambio

- On demande I'échange

- Mann bittet un Austausch
- Pidese canje

-Mpocum oBueny

- figHoisk

~ AR B AR

Publicagio Externa - E permitida sua reproducio para interessados.



MINISTERIO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

INPE-5544-PUD/61

GERAGCAO DE ONDAS DE LANGMUIR VIA

INTERACAO FEIXE-PLASMA EM
PLASMAS ESPACIAIS

FABIO DO PRADO

Exame Integrado de Doutorado em CEA /Geofisica Espacial

INPE
Sao José dos Campos
Marco de 1994



533.951

PRADO, F. do

Géracao de ondas de Langmuir via inte-
ragao feixe-plasma em plasmas espaciais. /
Fabio do Prado. -- Sac José dos Campos:

INPE, 1993. 48p. -- (INPE-5544-PUD/61)

1. Ondas de Langmuir. 2. Plasma espaci-

al. I. Titulo.




SUMARIO

L INTRODUGAOQ .......oooooooooi oot 1
I1 - TEORIA DA PROPAGACAQ DAS ONDAS ELETRONICAS DE
PLASMA  (ONDAS DE LANGMUIR). .........coovoiiioiiie e, 3
IL.1 - Introdug@o a propagac¢do de ondas eletrostaticas em plasmas.......................... 3
.2 - Teonade fluidos ...............ooooo e, 6
I1.3 - Relagdo de dispersdo das ondas eletronicas de plasma.................................... 8
ITI - INSTABILIDADE ELETROSTATICA DE PLASMA GERADA PELA
PRESENCA DE FEIXE DE PARTICULAS. .......co.oiovooovooeoeorer oo 15
III.1 - Teoria da instabilidade eletrostatica feixe-plasma........................................ 16
II1.2 - Descrigdo da relaxagio linear dos elétrons do feixe durante
- aevolugio da instabilidade. ... 24
IV - EVIDENCIAS DE FENOMENOS EM PLASMAS ESPACIAIS
ASSOCIADOS A INSTABILIDADE FEIXE-PLASMA ............cc.ooccoovvvir..., 29

IV.1 - Emissdo solar tipo III na frequiéncia de radio em regides
localizadas do meio interplanetario a partir de ondas de

Langmuir inSEAVEIS. ..., 29
IV.2 - Detecgio de ondas de Langmuir de grande amplitude na regido

auroral da 10n0Sfera teImestre. . ........ocoi oo 35
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........co...ovoiovoeeeeeeeeeeo oo 43



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1 - Rela¢do de dispersio de Bohm-Gross normalizada ............................... TR 13
Fig. 2 - Caminho de integra¢do da Equagio 34 sobre a velocidade v ..., 20
Fig. 3 - Fungfo distribuigo estavel de velocidades...............oo.ocooovovoveeo 21
Fig. 4 - Fungio distribuigio instavel com dois maximos ..., 22
Fig. 5 - Geometria da interagfo feixe-plasma no espago de velocidades ........................ 25

Fig. 6 - Fungdo distribuigdo do sistema feixe-plasma f(v) e intensidade de energia
da onda 7(v4) durante evolugdo da instabilidade ..., 26
Fig.7 - Espectro dindmico das observagdes em radio e frequéncia de plasma do dia 11
de dezembro de 1990 realizadas pela sonda Ulysses ....................ccccocecevien, 30
Fig. 8 - Intensidade vs. tempo para algumas frequéncias medidas pelo receptor de fre-
quéncias de radio e de plasma entre 12:00 € 17:00 UT ............cooovioiivei. .. 32
Fig. 9 - Intensidade vs. tempo de algumas frequéncias entre 4:00 ¢ 12:00 UT para o even-
tode 22 defevereiro de 1991 ... e 34
Fig.10 - Resultados dos diagnosticos realizados a berdo do foguete NASA 35.023 duran-
te passagem atraves de varios arcos aurorais no dia 04 de margo de1988 ........... 36
Fig.11 - Visdo expandida do fluxode létrons alinhados ao campo magnético e amplitude
. do campo elétrico das ondas de alta frequéncia durante o evento em 960s no dia
04 demargo de 1988 . e, 38
Fig.12 - Detecgfo de ondas de Langmuir associadas ao fluxo de elétrons energéticos ao
longo das linhas de campo auroral ... 40

iil



I-INTRODUGAO

As particulas em plasmas espaciais apresentam grande "livre caminho
médio”, ou seja, tais plasmas podem ser considerados livres de colises.
Consequentemente o tempo de equipartigio de energia também é bastante grande.
Nessas condigbes, observa-se que plasmas interplanetarios e magnetosféricos ndo
estio em equilibrio termodindmico e devem armazenar uma grande quantidade de
energia livre.

Esse excesso de energia € convertido, através de processos coletivos,
em movimentos violentos das particulas do plasma, analisados através de equagdes de
transporte andmalo, ou em varios tipos de ondas de plasma, geradas por perturbagdes
que oscilam dentro de um intervalo definido de frequéncias. Esse processo coletivo de
conversdo de energia livre ¢ chamado de instabilidade de plasma e deve ser entendido
como processo natural de reestabilizagdo do equilibrio termodinanico.

Uma das instabilidades mais popular estudada por uma série de autores
classicos € aquela originada em plasmas cuja fungo de distribuigio de velocidade das
particulas difere da distribuigdo de equilibrio Maxwelliana.

Neste trabalho, em particular, sera estudada a instabilidade gerada pela
presenca de um feixe de elétrons no plasma que é uma das maneiras de se obter as

condigdes descritas acima, uma vez que o feixe de elétrons com velocidade V,, criaum

pico adicional, em V =V _na fungio de distribuicdo de velocidades do plasma. Esta

instabilidade € conhecida como "Instabilidade de dois feixes".

Tal instabilidade vem sendo aplicada para explicar a propagagio de
alguns tipos de ondas de plasma observadas em vérias regides espaciais: coroa solar,

magnetopausa, magnetosfera interna e na ionosfera terrestre.

Uma das principais consequéncias da instabilidade de dois feixes é a
geragio de um campo elétrico intenso na diregdo paralela ao campo magnético
ambiente, resultado da amplificagio do campo das oscilacGes eletrostaticas de plasma

ou das ondas de Langmuir que se propagam ao longo do campo magnético.



Este trabalho, portanto, restringir-se-4 a demonstragio dos mecanismos
fisicos de amplificag3o das ondas eletrostaticas de Langmuir, a partir da anélise teérica
da instabilidade feixe de elétron-plasma e a uma descrigio das evidéncias

observacionais desta instabilidade em plasmas magnetosféricos e ionosféricos.

No Capitulo II sera derivada a relagdo de dispersdo para onda de
Langmulr buscando uma total caracterizagio desse tipo de onda eletrostatica.

No Capitulo III serd desenvolvida a teoria da instabilidade de dois
feixes considerada como principal processo de amplificagio das ondas de Langmuir

existentes no plasma em regime cinético.

Enfim, no Capitulo IV serdo mostradas as aplicagdes da instabilidade
em plasmas espaciais através de evidéncias observacionais de ondas de Langmuir

nessas regioes.

Deve-se ressaltar ainda que neste trabalho apenas serdo descritos os
mecanismos de excitagdo das ondas de Langmuir, sendo ignorados outros modos

eletrostaticos de propagagdo também resultante de interagdo feixe-plasma.



il - TEORIA DA PROPAGAGAO DAS ONDAS ELETRONICAS DE PLASMA
(ONDAS DE LANGMUIR).

Neste capitulo sera feita uma apresentacdo de forma suscinta das
caracteristicas de propagagio de ondas eletrostdticas ¢ um tratamento mais detathado
usando a teoria de fluidos para obtengZo da relagio de dispersdo das ondas eletrdnicas
de plasma. Toda teoria abordada neste capitulo segue, basicamente, os conceitos
apresentados por BITTENCOURT, 1986.

Il.1 - Introdugdo a propagacgido de ondas eletrostaticas em plasmas.

Em geral um movimento periddico em fluidos é representado na forma

de ondas planas tomando uma amplitude complexa do tipo:
U/(?, l) - ajei(.l_:.f—a)t) (1)

onde k =k, % +ky y+kzZ é o vetor de onda, cuja dire¢do ¢ normal a frente de onda
e cujo modulo & ¢ denominado numero de onda, ¥ € a amplitude e a quantidade fisica

envolvida é obtida tomando-se a parte real da expressio.

A velocidade de propagagdo do plano da frente de onda com fase

constante € definida como velocidade de fase (vp,,) e ¢ obtida pela expressio:

P

Vh:% ()

Na pratica, qualquer movimento periddico pode ser representado,
através da analise de Fourier, pela superposigdo de uma série de oscilagdes senoidais
com diferentes frequéncias @ e nimero de ondas k. Dessa forma o movimento é
representado como um pacote de onda, resultado da superposigio de varias ondas
planas;



Wr.0) = [ A0 3)

onde a amplitude A(k) é determinada por transformagio de Fourier na forma:

A(E):z—t:fo l//(r‘,())e_i];‘r— dF (4)

Os plaﬁos de frente de onda de fase constante sio definidos pela
condigio:
k7P-wt=0 (5)

A velocidade de propagagdo da superposigdo dessas ondas planas de

fase constante, denominada velocidade de grupo (vg), ¢ obtida diferenciando-se a
Equagdo (5) em relagdo ao tempo:

dr do
Vg=——=——" (6)
dt dk
Observa-se que a velocidade de fase de uma onda harménica plana pode
exceder a velocidade da luz, o que nfo ocorre com a velocidade de grupo das ondas
superpostas. Esse fato leva a conclusdo que uma informagdo s6 ¢ transmitida com a

modulagdo da onda e, portanto, viaja com velocidade de grupo.

Uma das oscilagdes fundamentais em plasmas aparece devido a uma
perturbagdo qualquer de um elemento de carga em um plasma em equilibrio. Devido a
um processo coletivo surge uma forga restauradora proporcional a perturbagio, que
age nas particulas da vizinhanga desse elemento, resultando em uma oscilagdo cuja

freqiiéncia € denominada freqiiéncia de plasma:

a)i = (7

A oscilagdo de plasma surge devido a inércia das particulas. A oscilagdo

dos ions ¢ insignificante em comparagéo a dos elétrons devido a dependéncia inversa



da mobilidade das particulas com a massa. Como a freqiiéncia de plasma nao depende
do nimero de onda, de acordo com a Equagio (6), a velocidade de grupo € zero e tal
oscilagdo ndo se propaga.

A diregdo de propagagio de uma onda plana em fluidos (plasmas) ¢
definida pelo vetor de onda & e ¢ conveniente definir certos termos relativos a diregdo
de k ; propagagio paralela e perpendicular sio termos usados para definir as diregGes
de k& em relagio ao campo magnético ambiente. Ou seja, o primeiro termo

corresponde a condigdo 4| B, e o segundo a £1B,.

Outra maneira de se descrever a propagagio de uma oscilagio € através
da diregio de k em relagio ao campo elétrico perturbado E,; quando ki j|E,

denominamos propagagio longitudinal e no outro caso k,1 E, propagago transversal.

Ondas eletrostaticas, por defini¢do, sdo aquelas cujo campo magnético
perturbado B, € nulo; caso contrario a onda ¢ denominada eletromagnética. Os campos

perturbados £, e B, podem ser relacionados pela equagiio de Maxwell:

9,

ﬁxEI: E"

(8)

ou considerando-se oscilagdes do tipo onda plana:
kxE =wB, ©9)

Portanto, se a onda € longitudinal, i.e., k x E =0, o campo magnético
| B,| também € nulo. Consequentemente uma onda longitudinal é também eletrostatica e

uma onda transversal que apresenta |B| finito é eletromagnética.

Apds a introdugdo dos conceitos basicos relativos a teoria das
oscilagdes em um fluido e suas classificagdes quanto a dire¢iio de propagagdo, na
proxima segdo sera apresentada de forma suscinta a teoria dos fluidos de modo a
relatar as equagbes que serdo utilizadas na derivagdo da relagdo de dispersdo, bem
como no transcorrer de todo o trabalho.



.2 - Teoria de fluidos

Existem muitos fendmenos dentro da fisica de plasma que podem ser
estudados assumindo-se o plasma como dois fluidos, um de elétrons e outro de ions.
A teoria de fluido ou teoria MHD ¢ aplicada de forma bastante precisa em plasmas de
baixa densidade e, consequentemente, ¢sse modelo € usado na descrigdo da maionia
dos plasmas no espago.

Nesta aproximagdo nio € necessario considerar que cada espécie
consiste de particulas com diferentes velocidades, o que possibilita a utilizagio de
equagdes envolvendo pardmetros medios do fluido a trés dimensdes espaciais € no

tempo ao invés de se trabalhar no espago de fase em 6 dimensdes espaciais

(x,y,2, vx,vy,vz) e uma temporal conforme a teoria cinética, na qual as velocidades

das particulas sdo consideradas.

As equagdes de fluido que descrevem completamente a dindmica de
plasmas, embora com certa aproximagio, sio derivadas de forma rigorosa tomando os
momentos de velocidade da Equagdo de Viasov (NICHOLSON, 1983). No entanto,

nesta se¢do, tais equagdes de fluido serdo apresentadas de forma mais intuitiva.

A primeira equacio da teoria de fluido ¢ a chamada Equagdo da
Continuidade, que expressa o fato de que se um fluido ndo € gerado ou destruido, a
Unica forma de se variar a densidade da espécie s em um ponto 7 = (x, y,z) é através

de um fluxo de particulas da espécie s para fora ou para dentro de um pequeno volume

espacial de fluido centrado em ¥, ou matematicamente (SYMON, 1960):

5”Sg=f) +9.(ns 75) =0 (10)

onde ng é o numero de particulas da espécie s por unidade de volume; V, € a

velocidade de um elemento do fluido no ponto 7 e no tempo ¢ e

= g . ¢ . J.
V=|l—x,—y,—z |
ox Oy Oz



A segunda equagio de fuido é a Equagdo de Movimento, que descreve
simplesmente a segunda Lei de Newton para movimento de um elemento de fluido.

Para espécie s essa equagdo pode ser expressa da seguinte forma:

& FL) -,

onde F, é a forca por unidade de volume que age sobre o elemento de fluido na

posigdo 7 etempo L

Tomando o elemento de fluido como uma entidade, a derivada temporal
total do membro esquerdo da Equagdo (11) deve ser escrita na forma:

&5 OV (. e\
Tf:“af*("s-v)"s (12)

O lado direito da Equagdo (11) pode ser escrito somando-se todas as
forgas que agem sobre o elemento de fluido: for¢a devido ao gradiente de pressdo

—‘3’.1=’S; forga de Lorentz nsqs(E' +V, x B); forga gravitacional ngm g e forga devido a
colisdes —ngmy Vsp(f’s —‘vp) onde v, € a frequéncia de colisdes entre as particulas

das espécies s e p.

Portanto:

Ps (3,90, = ———V Py + BB 47, xB) - vy (3,-%)-8  (13)
ot Rg.Mg m

Em muitos casos, o efeito da viscosidade pode ser desprezado e a

distribuigio de velocidades pode ser considerada isotropica. Nestes casos, os termos
ndo diagonais da matriz que representa o tensor P, sdo desprezados € os termos

diagonais ficam todos iguais;, deste modo P, pode ser representada por um escalar,

ou seja, —V.Ps=-VP,.



Os campos macroscopicos sdo obtidos a partir das Equagdes de

Maxwell:
VxE=-28
ot
S - O
VxB=up+ —
HOJ T Hpép a1
V.E=pleg,
e V.B=0 (14)

onde as quantidades de densidade de carga do fluido p e densidade total da corrente

J sio definidas pelas equagdes:

I.3 - Relagdo de dispersdo das ondas eletrénicas de plasma

A obtengio da relagdo de dispersdo de uma onda permite a anélise do
intervalo de frequéncia e de nimero de onda dentro do qual a propagagio dessa
onda ¢ permitida. Conhecendo a relagio de dispersdo da onda obtém-se as condigdes
em que ocorre sua interagdo com as particulas do meio ou com outra onda, e

consequentemente, as condigdes exatas em que se torna instavel.

Para derivagdo da relagio de dispersdo das ondas de Langmuir sera
usada, inicialmente, a teoria de plasma morno no qual considera-se o plasma como um
gas de elétrons momo, ou seja, a energia térmica das elétrons € considerada, o
movimento dos ions € ignorado e o tratamento ¢ realizado na auséncia de campos
elétricos e magnéticos externos (£, e B, nulos).



Serdo usadas as equagdes de fluido descritas anteriormente (Equag¢Oes
10 e 13), as equagdes de Maxwell (Equagdes 14) e a lei para gas ideal: Fs = ngkTy,
onde K é a constante de Boltzmann e T é a temperatura das particulas de espécie s.

Serdo desprezados, também, os termos de colisSes entre elétrons e ions.

Considera-se inicialmente que o plasma ¢ uniforme e se encontra em
“repouso”. Em um tempo t>0 passa a agir sobre o plasma uma forga externa qualquer
que produz uma pequena separagdo de cargas. Remove-se instantaneamente esta forga
externa de modo a surgir uma forga interna restauradora proveniente da separagdo de
cargas que atua sobre os elétrons imprimindo-lhes uma aceleragio a fim de reconstituir
a neutralidade do plasma. A resposta dos fons a essa for¢a ¢ ignorada uma vez que

estes sdo extremamente massivos em comparagio aos elétrons.

Com os ions estacionarios, os elétrons movem-se em torno da posigio
de equilibrio com alta frequéncia devido a sua inércia. Tal movimento gera um campo
elétrico E, oscilante no espago que provoca a constante troca de energia potencial

para energia cinética e vice-versa, enquanto os termos colisionais permanecem nulos.

Essa oscilacio de campo gerada a partir de separagdo de cargas na
direcio da perturbagio E, ¢ considerada uma das mais simples onda de plasma

chamada onda eletronica de plasma ou simplesmente onda de Langmuir.
Escrevendo as propriedades de plasma em termos de seus valores de

equilibrio (nfo perturbados) e seus valores perturbados (considerando aproximagdo
linear na qual as perturbacdes sdo de pequenas amplitudes) ¢ de acordo com as

condigdes de neutralidade £, = 0,n,; = n,, =n, pode-se escrever:

ne(F,t):no+n1(F,t)

E(7,1)=E,(F,1) (16)

os termos de perturbagio serfio considerados quantidades variando na forma de onda

harmdnica plana:



E 1 (F N ) =FK 1€
onde a notagdo (~) representa constantes vetoriais.

Da equagdo da continuidade, usando as Equagbes 16 e 17 e
desprezando os termos de segunda ordem uma vez que as amplitudes das perturbagdes
sd0 pequenas:

onde

~

<!
]

e F éum versor na dire¢do de 7 .

SN

=  —lom-in, KV =0

kY,
= n = [71)7!0 (1 8)

Da linearizagio da equagdo do movimento (Equagdo 13), considerando apenas a
dindmica dos elétrons na auséncia de colisdes, de campos externos e da agdo da
gravidade, tem-se:

10



%:_ VEe 5 (19)

ot n,m, m,

Como a perturbago € eletrostatica, |B,|= 0, e de acordo com a equagio

e . - 2 .
de energia adiabatica para as espécies: P, m, ! = constante onde y= I+F eN éo

numero de graus de liberdade, pode-se escrever:

VE, = yKT,Vn, (20)
Portanto:
22 __ y KT,Vn, —iEI -
a - nmm m,
=  —(iowmmM =-yKT, (il_c')nl ~en, k| (21)

Da Equagio de Maxwell (Equagio 14):

6’. :, :f;D(IE)El :-::(noi —nOe —nl):>

= (ik).5 = —f—nl 22)
[#]

Substituindo Equagdes 18 e22na Equagio 21:

2.2 % )

- e“n_ ¥ KT .k .

—mon,(@)V) = - w‘; L 7 ‘;) "o V=
0

11



2 2
w2=e Ro +7K7;zk

o
me EO me
mas
o :noe2 e 12 _ K7,
p me 6.0 th m(:‘
assim
2_ 2 2:,2
0" = aJp +yk Vth (23)

onde Vthz ¢ a velocidade térmica quadratica dos elétrons.

A Equagdo 23 representa a relagdo de dispersao linear para ondas de
Langmuir na auséncia de colisdes, também conhecida como relagio de dispersao de
Bohm-Gross. Graficamente a Equagio 23 esta representada na Figura 1.

12
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Fig. 1 - Relagdo de dispersdo de Bohm-Gross normalizada.

~ Através da Figural observa-se uma significativa variagio no valor @/ @, com
o aumento de kA7, onde A7 é o comprimento de Debye. Deve-se, no entanto,
observar que se a densidade de elétrons aumenta, o valor de wp também aumenta
causando um decréscimo de k. Para que haja propagagio da onda € necessirio

w> wp.

Na presenga de colisdes deve-se acrescentar o termo colisional na
equagio de movimento (Equagio 19) e para eliminar a dependéncia entre a velocidade
de elétrons e de ions é necessario utilizar a equagdo de movimento para ions. A
solugio das equagdes para elétrons ¢ ions nas variaveis V, e V; leva 4 relagdo de
dispersdo para um plasma na sua forma mais geral dado pela expressao (CAMPOS,
1991):

13



[0 - 0h -~y K93, ][0 - 03, - 7 K2y |- 02 0, +

1§

. 2 2 yr2 2
viov,(20® - kP VL~ kW2 ) =0 24)
No caso particular em que o movimento dos ions e as colisdes forem

ambos desprezados, obtém-se a relagio de dispersio de Bohm-Gross obtida

anteriormente.

Se na Equagio 24, ainda considerando o movimento dos ions porém

assumindo que I} <<7,, pode-se desprezar a velocidade térmica de fons (V) e a

relagdo de dispersdo para a onda eletronica de plasma na auséncia de colisdes fica:
1_ 2 2 2772
@ _a)pe+wpf+}’k Vzhe (25)

Para completar a andlise pode-se considerar o caso de um gas morno de elétrons
imerso em um campo magnético externo B,. De acordo com BITTENCOURT, 1986
(pg. 477) pode-se mostrar que para uma onda longitudinal, desprezando-se o
movimento dos ions, obtém-se a mesma relagdo de dispersio dada pela Equagao 23
que define 0 modo de propagagio conhecida como onda de Langmuir.

Em resumo, pode-se afirmar que em um plasma mormno, independente
da presenca de campo magnético observa-se a propagagdo da onda longitudinal
eletronica do plasma (Langmuir). Na presenga de campo magnético ambiente sua

propagacio se da na diregdo paralela a0 campo.

14



Il - INSTABILIDADE ELETROSTATICA DE PLASMA GERADA PELA
PRESENGA DE FEIXE DE PARTICULAS.

Neste capitulo sera desenvolvida a teoria de uma das mais simples
instabilidades de plasma responsavel pela amplificagio da amplitude de ondas

longitudinais existentes em plasmas espaciais mornos.

Essa instabilidade, denominada ‘"instabilidade de dois feixes" ou,
simplesmente, "instabilidade feixe-plasma" aparece ao se considerar um feixe de
elétrons movendo-se em relagdo ao plasma estacionario. A distribuigio de velocidades
nido-Maxwelliana é devido a presenga de um segundo pico na fungdo distribui¢do do
plasma correspondente ao feixe de elétrons. Esta instabilidade vem sendo aplicada
desde muito tempo na fisica de plasma e um dos primeiros trabalhos bastante completo
nesta area foi desenvolvido por BOHM and GROSS, 1949.

Fisicamente, a interagio feixe-plasma € descrita como uma interag@o
onda-particula, na qual as particulas do feixe sdo aprisionadas pelo potencial elétrico
da onda, havendo troca entre a energia cinética do feixe e a energia potencial da onda,
proporcionando o crescimento do campo elétrico da onda.

A instabilidade de dois feixes, genericamente, é desenvolvida para
explicar a geragio de véarios tipos de ondas dependendo das condigdes utilizadas.
Neste trabalho sera discutido apenas a excitagdo de ondas longitudinais eletronicas de
plasma, por isso o capitulo foi intitulado instatibilidade eletrostatica devido a presenga

de feixe no plasma.
Antes de serem apresentados os conceitos basicos da instabilidade e as
condi¢es de seu desenvolvimento ¢ conveniente discutir, matematicamente, o que ¢é

instabilidade de plasma.

Dada a relagdo de dispersdo de ondas que se propagam no plasma na
forma:

D(w,k)=0 (26)

15



a instabilidade ocorre quando o campo elétrico cresce exponencialmente com o tempo,
ou seja, quando a solugdo da relagio de dispersio fornece parte imaginiria da
frequéncia (w) positiva (Imw > 0) para determinados valores reais do vetor de onda

k.

A Equagdo 26 expressa a dependéncia entre a frequéncia (@) e o vetor
de onda (k) que torna consistente a relagio entre os campos elétricos e magnéticos
assumidos e o campo induzido considerando perturbagdes de pequenas amplitudes e

supondo variagoes na forma e'*7~".

A descrigio tedrica apresentada na proxima seg#o estd apoiada no
trabalho de HASEGAWA, 1975.

lil.1 - Teoria da instabilidade eletrostatica feixe-plasma

Inicialmente, para o desenvolvimento tedrico da instabilidade sera
considerado um sistema composto por um feixe de elétrons com velocidade ¥5 e um

plasma frio (v,, = 0) estacionario.

Em primeira anélise, descrevendo apenas a dindmica dos elétrons do

feixe,l a equacio de movimento (Equagdo 13) para o fluido de elétrons €

mgnp (%] = —enp (E +7p x B) (27

onde np, é a densidade do feixe de elétrons e a derivada do primeiro membro ¢ dada

pelas derivadas parciais no tempo e no espago:

dvp ¥y (. 2\-
— L =—=+{Vp.V |V
= T+ (5.9)%

Escrevendo as quantidades dependentes em termos do valor perturbado
e nio perturbado, como foi feito no capitulo anterior, a Equagdo 27 em uma
aproximagdo de ordem zero, ou seja, desprezando a perturbagdo na velocidade do

feixe, pode ser escrita como se segue:
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%“i'(%b -ﬁ)ﬁob = _—e(Eo +Vpp X Bo) (28)

A anilise da equagio de movimento de ordem zero fornece uma

condi¢do importante para a ocorréncia da instabilidade. Se o feixe é estacionério e

=0e f’.\“)ob =0, aEquag¢ao 28 torna-se:

uniforme espacialmente, isto é, ‘:b

Eo = Vop X Bo (29)
Observa-se pela Equagdo 29 que ¥,;, pode assumir valores arbitrarios

na diregio de B, , enquanto que na diregio perpendicular, ¥,, obedece a relagio
E, /! B,, que corresponde a mesma intensidade da velocidade dos elétrons do plasma

devido a deriva E, x B,,.

Em suma, o campo elétrico ambiente E, produz a mesma velocidade
perpendicular ao campo magnético para os elétrons do feixe e do plasma, e
consequentemente, a configura¢do de dois feixes, na auséncia de colisdes, s6 € possivel

na direio paralela a B,.

Portanto, nesta segdo assume-se distribuigdo de dois feixes na diregdo
do campo magnético ambiente B, , perturbagdo eletrostatica (E xE = 0) e

propagagio também paralela ao campo B,.

Para simplificagio de formulas, sera usada até o fim desta segdo,
simplesmente, a notagdo ¥ para expressar a velocidade do feixe.

A equagio de Vlasov linearizada para fungdo distribuigdo de elétrons
pode ento ser escrita da seguinte forma (HASEGAWA, 1975):

N, ,Gh, edpil _, (30)
ot fz m, fz o
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onde z é a direcio de propagacio e do campo magnético; f(z,v,#) € a fungdo de
distribuigio de velocidades perturbada; f,(v) € a fungfo distribuigdo estacionaria
dependente apenas da velocidade e ¢ € o potencial elétrico usado para representar o

campo da onda eletrostatica.

A Equagio de Vlasov ¢ obtida ao se desprezar os efeitos colisionais e
descreve a evolugio temporal da fungio distribuigio f(z,v,?) no espago de fase.

Considerando perturbagdes do tipo ok I-wt ), tem-se:

—icofl+v(ik)ﬁ+i(ik)¢l(i£’]:0

_ (erm)af, 1 )
=>  fi=- G-/ ) @ (31)

A perturbagio na densidade de carga ¢ obtida pela expressio:

n(z,1)=n, Jfl(z v, t)dv

ezno J' (afolév)

m,

P
(v—w!k) @ 32)

enl =
—ao0

Na equagio da perturbagdio da carga foi ignorada a contribuigio dos

ions, de acordo com as condigdes assumidas.

A condutividade do plasma associada com tal perturbagio longitudinal
de carga pode ser obtida através da equagio (HASEGAWA, 1975):

olwk)=iwen /(k2 g)l) (33)
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ou

iwegno o (5.{0 /av)

2 dv=
mek* _o v-wlk

O'(a),k) =

(34)

:ia)so wi +oo(0*>fo/a,)

k2 v-olk

dv

Substituindo a Equagio 34 na relagio de dispersio geral de um modo eletrostatico
escrita da seguinte maneira (HASEGAWA, 1968):

—-lwe, —iaxgossiwso+0'(a1,k):0 (35)

onde ¢ é o tensor dielétrico equivalente, obtém-se:

(z)2 +m0 5 /5‘)
1 - k;’ Jivj_rf’w/k))dvzo (36)

A partir desses conceitos a interpretagio da instabilidade ¢ feita de
acordo com o critério apresentado por HASEGAWA, 1968.

O autor mostra que de maneira geral em um sistema livre de colisdes, a
condigiio necessaria para ocorréncia de uma instabilidade (para que a raiz da relagio de
dispersdo, definida pela Equagdo 26, tenha Im@ > 0) é que uma parte da constante
dielétrica satisfaga para  real, de acordo com a Equagio 35, a relagdo:

Rea=Re(—ia)£o s)oclm£<0 (37)

Se a taxa de crescimento é pequena, ou seja, Imw € pequeno, a
condutividade do plasma dada na Equag@o 34 pode ser expressa, usando-se 0 Teorema

de Cauchy para integrais complexas, na forma:
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; 2
1WE, W |+
G O @ | *(0fe DY) .k Oy

> g —tO
k e V-0l k k| &v

} (38)
v=alk

onde a primeira parcela dentro dos colchetes representa a integral principal de valor

. - . : )
real e a segunda parcela é a contribuigio em torno da singularidade v = Z de valor

imaginario {ver Figura 2).

Imy

veu/k

0 v Rev

Fig.2 - Caminho de integra¢do da Equagdo 34 sobre a velocidade v.

Portanto, da Equagdo 37, a condigdo necessaria para a instabilidade

com pequeno coeficiente de crescimento € dado pela expressdo:

2
_&‘oﬂwpgafo| <0
|k| k av |v=a)/](
ou simplesmente,
@ >0 (39)
k o v=w/k
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A informagdo imediata que se obtém a partir da Equagio 39 € que para
v=w/k=v,, que € a condigio de ressondncia entre a onda e a particula, a
instabilidade € possivel se a fungio de distribuigdo ndo perturbada apresentar gradiente
pOSitivo.

e

No caso da distribuigdo Maxwelliana (Figura 3) na forma e™ a fungio

sempre apresenta gradiente negativo, e portanto ¢ estavel (Im w <0).

Fo (v)

Fig. 3 - Distribuigio de velocidades estavel.

O caso representado na Figura 3 corresponde a situagdo em que o

numero de particulas que possuem velocidades maior que a velocidade de fase de onda
(vph) é menor que o nimero de particulas de velocidade menor, o que corresponde a

uma perda coletiva da energia da onda para as particulas do plasma (Amortecimento
de Landau).
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A Equag8o 39 corresponde a situago inversa, ou seja, ocorre a perda
da energia cinética das particulas para onda durante a interagao ressonante. A condi¢io
necessaria a instabilidade ¢ satisfeita, portanto, ao se considerar um feixe de elétrons
com velocidade v, > w/k (Figura 4).

foalv)

w/k

Fig. 4 - Fungio distribuigdo instavel com dois maximos.

A taxa de crescimento da instabilidade feixe-plasma ( ¥) é obtida através
da equagdo (HASEGAWA, 1975, pg. 23):

Ime
Imo=y=__ 1M 40
MOV Re el 2w (40)

Da Equagio 38 verifica-se:

. ):“Miié‘f“ o @D

Ime=Im| — 5
—iwe, Kkt k| ov v="
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2 -
JRee  @p +‘?°[éfo)5(v-—a)/k) ldv:

dw kX L\ ov dw

2
@ _ +oo
e Ay P /LAY (42)

B _o(v-wlk)?

Tomando a derivada em relagdo a & da relagdo de dispersdo (Equagio 36):

=0

2 2
2a)p +o0 (5fo/a’)dv+wp(l,5_"’_ﬂ)+w (5fo/§v)
B -elk) Bkdk k) w(v-wlk)?

ou

pi

@ 4o

P (5f0/5V) dv = 2 43)
K o (v-w/k)?  (Goldk-wlk)

Substituindo a Equagdo 43 na Equagdo 42, a integral pode ser escrita

em fungio das velocidades de fase (w/ k) e grupo (Sw / Jk):

é’Rea:_ 2 (44)
g0 4loe_e
ok k

e finalmente a taxa de crescimento da instabilidade feixe-plasma ¢ dada por:

(45)

2
_ 20 (0w _w)dl
AT A s

v=a/k

Para se obter a taxa de crescimento mais completa deve-se resolver a

relagdo de dispersdo (Equagdo 36) para expressar @ em fungfo de 4.

23



Afo

A Equagdo 45 mostra que a condigio —== >0 ndo € suficiente

v=w/k
para formagio da instabilidade; é necessaria uma condi¢do adicional: a de que a
velocidade de fase seja maior que a velocidade de grupo, conforme discutido no

trabalho de DAWSON, 1961.

Foi mostrado nesta segdo de que forma um feixe de elétron paralelo ao
campo magnético pode excitar ondas longitudinais eletronicas de plasma. A teoria da
instabilidade de dois feixes desenvolvida neste trabalho explica um grande nimero de
resultados experimentais observados em sistemas envolvendo interagdes feixe-plasma.
No espago, devido a presenga continua de feixes de particulas carregadas essa
instabilidade justifica as evidéncias observacionais da presenga de ondas de Langmuir.
Alguns exemplos da aplicagdo da instabilidade de dois feixes em plasmas espaciais

serdo mostrados no capitulo IV.

Para finalizar esse capitulo, sera mostrado na proxima segio, através de
uma abordagem qualitativa, como ocorre a saturagio da instabilidade devido a

varia¢des na fungio de distribuigdo de velocidades dos elétrons do feixe.

.2 - Descrigdo da relaxagdo linear dos elétrons do feixe durante
a evolucio da instabilidade.

O desenvolvimento da instabilidade feixe-plasma leva & amplificagio da
amplitude de ondas de Langmuir. A medida que a onda ganha energia e sua
intensidade aumenta, os elétrons do feixe sfo aprisionados mais efetivamente e como
resultado dessa interagdo ressonante observa-se a difusdo das particulas do feixe,

deslocando a fungio de distribui¢io gradativamente para regido de menores energias.

Consequentemente, a dispersio em velocidade do feixe de elétrons a
partir de um regime inicial de feixe frio (fun¢do de distribuigdo representada por uma
fungio delta de Dirac) é um mecanismo natural de relaxagio do feixe durante a

interagdo onda-particula.
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Quando o feixe atinge o regime cinético (feixe morno) caracterizado
pela relagio (MELROSE, 1986, ROWLAND, 1980):

1/3
Vb Ry
onde Av, ¢ a dispersdo na fungdo distribui¢do de velocidades do feixe (fp) como esta

ilustrado na Figura 5, o feixe passa a interagir com um espectro turbulento de ondas
eletrostaticas, a difusdo das particulas para velocidades menores torna-se

extremamente intensa e a interagdo ressonante deixa de existir.

fo

Fig. 5 - Geometria da interagdo feixe-plasma no espago de velocidade.

Portanto a supressio da instabilidade feixe-plasma é acompanhada pela
saturagdo da energia das ondas de Langmuir e pela formago de um "plateau” estavel

na fungfo de distribui¢do do sistema (ver Figura 6).
A Figura 6 mostra a evolugio da instabihdade de dois feixes através da

analise temporal da fungio de distribui¢io do sistema feixe-plasma e do perfil da

energia da onda de Langmuir.

25



£(v)

¥
{a}
t=0
[op] R
I(Vm) | b[
F'y | i
[
[ 1
Y-\I
I e ME.
Vi . Ve
£{v)
{b)
* oy
- Vg

) {c)

- Vg

Fig. 6 - Fungdo de distribuigdo do sistema feixe-plasma f{v} e intensidade de energia
daonda / (v¢) durante evolugio da instabilidade: (a) congdo inicial em
t=0; (b) apos certo crescimento da onda (£>0) e (c) saturagdo da onda de

Langmuir e a formagio do "plateau" (1> o).
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Em t=0 (Figura 6a) observa-se os dois picos correspondentes a
velocidade do plasma e do feixe. A Figura 6b (£>0) mostra, que com o crescimento da
onda, a interagdo mais eficiente resulta no inicio da dispersdo na fun¢do de distribuigio
de velocidades do feixe. Na saturagdo da energia da onda em f— o (Figura 6¢)

verifica-se a formagdo do plateau.

Segundo a teoria quasi-linear de turbuléncia em plasma (GALEEYV et
al., 1977) a relaxag@io coletiva dos elétrons de um feixe em plasma frio devido a
intera¢do onda-particula ocorre a uma distancia caracteristica dada por:

2

Vv V

LQL ~3 fhe fhe no AVb A (47)
Vb o pe nb Vb

a partir de uma fronteira pela qual o feixe esta sendo injetado; A € o logaritmo da

razio entre a energia final de saturagfio da onda e a energia térmica do plasma.

A energia da saturagfio da onda de Langmuir, segundo a mesma teoria,

pode atingir valores de:

(48)

onde W, ¢ a energia normalizada em relagio a energia térmica do plasma (na K ];)

Comparando os resultados descritos nesta se¢do com a taxa de
crescimento da instabilidade feixe-plasma (Equagdo 45), a supressdo da instabilidade

pode ser interpretada pela gradativa diminui¢do da derivada da fungdo de distribuigdo

(&f, / &v) devido a relaxagdo dos elétrons do feixe.

Experimentalmente, observa-se que o acoplamento energético entre
onda-particula em plasmas de laboratorio ocorre em escala de tempo superior aquela
prevista pela teoria (BREIZMAN, 1974). Somado a esse fato, também ha evidéncias
observacionais que o feixe se propaga a distancias extremamente grandes em plasmas
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espaciais sem que se observe a formagdo do "plateau” na fungdo de distribuigdo de
elétrons conforme descrito acima (PAPADOPQULOS et al., 1974).

Essas observagdes levam a conclusio da existéncia de mecanismos nio-
lineares que competem com a instabilidade feixe-plasma gerando sua estabilizagio. No
entanto a descrigdo desses processos envolve teoria de turbuléncia forte que nio sera

tratada neste trabalho.
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IV-EVIDENCIAS DE FENOMENOS EM PLASMAS ESPACIAIS
ASSOCIADOS A INSTABILIDADE FEIXE-PLASMA

Neste capitulo serdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo em
plasmas espaciais da interagio onda-particula. Serdo descritas regides, atraves de
evidéncias observacionais, nas quais fendmenos envolvendo interagdo de um feixe de

particulas e o plasma local ocorrem.

IV.1 - Emiss@ao solar tipo Il na freqliéncia de radio em regibes
localizadas do meio interplanetario a partir de ondas de
Langmuir instaveis.

Uma das regides na qual a instabilidade feixe-plasma pode ocorrer €
onde o vento solar interage com o plasma planetario. Um dos fenémenos observados

associado a tal interago € a emissdo solar do tipo III na freqii€ncia de radio.

A emissdo solar tipo III observada na freqiéncia de radio pode ser
explicada como resultado de processos de decaimento de ondas de Langmuir instaveis
de grande amplitude, excitadas através da interagdo entre feixe de elétrons
supratérmicos (2 a 100 keV) acelerados em "flares" cromosféricos e o plasma coronal
(GOLDMAN, 1983).

Um dos mais recentes trabalhos que mostra evidéncias observacionais
dessas emissdes em radio associadas temporalmente com a observagio de ondas de
Langmuir ¢ dado por REINER et al., 1992. Este trabalho apresenta eventos solares
observados na freqiiéncia de radio e na freqiiéncia de plasma através do diagndstico
denominado "Experimente Unificado em Radioastronomia ¢ Ondas de Plasmas"
(URAP) montado a bordo da sonda Ulisses durante o periodo de 4 de novembro de
1990 e 30 de abril de 1991. As observagbes foram realizadas em regides proximas a

sonda durante seu afastamento do Sol.

Para a detecgdo da emissdo em radio foram usados receptores operados
em duas bandas distintas: banda de alta freqiéncia entre 52 e 940 kHz (12 freqiiéncias
espagadas logaritmicamente) com largura de banda de 3 kHz e banda de baixa
freqiiéncia entre 1,25 e 48,5 kHz (64 freqiiéncias espagadas linearmente) com largura
por canal de 750 Hz. O receptor para frequiéncia de plasma varre 32 freqiiéncias entre
0,57 e35kHz.
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A seguir serdo mostrados alguns exemplos entre as varias observagdes
realizadas a bordo da sonda que sugerem a correlagio entre a emissio em radio tipo

III e detecgdo de ondas de Langmuir.

. A Figura 7 mostra o espectro dindmico das observagdes entre 00:00 e
17:00 UT do dia 11 de dezembro de 1990, quando a sonda estava a 1,35 UA do Sol.

. 40.0°

Frequency (kHz)

0:00  2:00 400, 6:00°¢ 8:00  Ci0:007 - 12:00: . 14:00  16:00.
* firhe,(hours UT)

.  ‘Decemberi1; 1990

Fig. 7 - Espectro dinidmico das observagdes em radio e freqiiéncia de plasma do dia 11
de dezembro de 1990 realizadas pela sonda Ulysses (REINER et al., 1992,

p.342).
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O espectro superior mostra a combinagdo dos resultados medidos pelos

receptores de bandas de altas e baixa freqiiéncia e o espectro inferior refere-se a onda
: ¥

de plasma. O grau de negritude da figura representa o nivel de intensidade relativa da

emissdo proporcional a poténcia de entrada dos receptores (intervalo de 40 dB).

As explosdes em radio do tipo III sdo observadas através das regides
escuras no receptor de alta freqiiéncia mostrado na Figura 7 e apenas dois destes
eventos intensos se estendem para freqiiéncias muito baixas. Esses eventos apresentam
deslocamento temporal com a diminuigdo da freqiiéncia. Deve-se observar, no entanto,
que mesmo para essas explosdes, a freqiiéncia de corte (20-30 kHz) ainda € superior a
freqiiéncia local do plasma medida no experimento, uma vez que o plasma préximo ao

Sol ainda é mais denso que o plasma na vizinhanga da sonda.

Qutra caracteristica observada no espectro da emissfo em radio € a
faixa escura irregular que se estende por todo o intervalo de tempo de observagio
correspondente a emissdo quase-térmica do plasma (ruido) cuja freqiiéncia ¢ igual 4
freqiiéncia local de plasma. Essa banda estreita denominada "linha de plasma” serve
para a delineagdo da densidade de elétrons da regifio proxima a sonda em fungéio do

tempo.

Para desenvolver a andlise proposta por esse trabalho, particularmente,
sera estudada a explosdo do tipo III iniciada em 11:35 UT.

Pode ser observado que esse evento € acompanhado por um pico
intenso na linha de plasma, entre os instantes 13:00 e 14:00 UT, correspondente a
ondas de Langmuir, centradas na freqiiéncia de aproximadamente 14 kHz, excitadas
nas proximidades da sonda e evidente no espectro do plasma. As observagdes de
ondas de Langmuir comprovam a presenga de elétrons supra-térmicos e a ocorréncia

da instabilidade feixe-plasma no plasma proximo a sonda Ulysses.

A Figura 8 mostra a intensidade das emissdo descrita acima versus
tempo para algumas freqtiéncias entre 12:00 e 17:00 UT medidas pelo receptor de
baixa freqiiéncia. O espectro inferior na Figura 8 corresponde ao obtido pelo receptor
na freqii€ncia de plasma cujo valor central € 13,8 kHz.
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Para freqiiéncias abaixo de 30 kHz a emissdo de radio mostra uma
correlagdo temporal muito boa com a observagio de ondas locais de Langmuir. Acima
de 30 kHz a emissgo tipo 1II exibe uma varia¢do do tempo de inicio do evento com a

freqiiéncia.

fwumcy Receiver

Bt g Skt
f/\11 R
MG -
Mnm
= s

Drifting Radiation

Non-Drifting Radiation

RELATIVE INTENSITY (dB)

= =

=Y 3

% %
Plasma Waves

'| Plasma Fredquency Recelver
WWMM I
| | ]

£2:00 14:00 1500 15:00 17:48

Time (hours UT)
December 11, 1990

Fig. 8 - Intensidade vs. tempo para algumas freqiiéncias medidas pelo receptor de
freqiiéncias de radio e de plasma entre 12:00 e 17:00 UT. (REINER et

al., 1992, p. 343).
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Esses fatos sugerem que as emissdes acima de 30 kHz sdo produzidas
pelo feixe de elétrons em regides mais distantes da sonda a medida que o feixe se
propaga do Sol para regides de plasmas menos densos. Ja as emissdes abaixo de 30
kHz, correspondente ao 2.° harménico da frequéncia de plasma, sugerem uma forte
evidéncia de que sdo produzidas em regides localizadas na proximidade da sonda,
resultantes da instabilidade feixe-plasma, devido a excelente correlagdo temporal com
o espectro na frequiéncia de plasma.

Essas evidéncias ainda podem ser sustentadas ao se verificar o tempo de
crescimento das intensidades das emissdes. Para freqiiéncias abaixo de 30 kHz o
pequeno tempo de crescimento comprova a geragdo localizada do evento enquanto
que o tempo longo de crescimento para freqiiéncias superiores a 30 kHz comprovam a
superposigio de radiagio emitidas em tempos distintos € em regides interplanetarias

distantes.

A Figura 8 mostra também um segundo pico de ondas de Langmuir
menos intenso em aproximadamente 15:15 UT e o correspondente crescimento da
emissdo em radio (2.° harmonico) entre 28.25 e 30.5 kHz superposta ao decaimento

exponencial da primeira emissao.

O autor utiliza o fato da emissao tipo III também ocorrer em regides
localizadas do meio interplanetario nas quais feixe de elétrons interage com "bolhas"
de plasmas locais para justificar o numero reduzido de eventos que apresentam tais
evidéncias em relagdo as centenas de observagdes realizadas durante a viagem da

sonda.

Outro exemplo da geragdo localizada da emissao em radio associada a
excitagio de ondas de Langmuir pode ser dado pela explosdo ocorrida entre 6:00 e
8:00 UT no dia 22 de fevereiro de 1991.

A Figura 9 mostra as intensidades versus tempo para algumas
freqiiéncias selecionadas pelo receptor de baixa freqiiéncia do referido evento. Acima
de 15 kHz as emissGes do tipo III exibem o deslocamento com a freqiéncia porém
abaixo de 27 kHz outra componente superposta a primeira apresenta um pico entre 20
e 23 kHz com precisa correlagio temporal com o pico de ondas de Lagmuir observado
em aproximadamente 11 kHz.
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Fig. 9 - Intensidade vs. tempo de algumas freqiiéncias entre 4:00 e 12:00 UT para o
evento de 22 de fevereiro de 1991. (REINER et al.,1992, p.346).



Os resultados apresentados nesta se¢do mostram, através da detecgio
de emissdo solar do tipo III em regides localizadas nas vizinhangas da sonda associadas
A detecgdo de ondas de Langmuir, evidéncias da ocorréncia da instabilidade gerada
pela interagdo entre elétrons acelerados por explosdes solares e "bolhas"” de plasma do

vento solar.

IV.2 - Detecgdo de ondas de Langmuir de grande amplitude na regiao
auroral da ionosfera terrestre.

Observagdes de ondas de Langmuir em regides aurorais da Terra vem
sendo realizadas ja ha algum tempo e estio reportadas em in(imeros trabalhos
(CARLSON et al., 1977, KELLOG and MONSON, 1978; McFADDEN et al., 1986).
Todos eses trabalhos associam a excitagdo de ondas de Langmuir a intensos feixes de
elétrons ao longo das linhas do campo geomagnético produzidos durante sub-
tempestades, o que sugere forte evidéncia da ocorréncia da interagdo onda-particula
(instabilidade feixe-plasma). A existéncia de intensa corrente alinhada ao campo.
magnético terrestre ja foi discutida em CLOUTIER et al,, 1970 e CUMMINGS and
DESSLER, 1967.

As chamadas correntes alinhadas proporcionam o acoplamento entre a
magnetosfera e a ionosfera e pode-se dizer que elas sio as fontes geradoras das
auroras. Essas correntes sdo intensificadas durante as subtempestades magnéticas,
caracterizadas pelo acréscimo substancial na velocidade e na temperatura das
particulas do vento solar. Tais tempestades sdo acompanhadas de grandes flutuagdes
no campo magnético interplanetario que permitem a reconexdo magnetica entre as
linhas do campo geomagnético e interplanetario e a precipitagio das particulas

energéticas para regides ionosféricas, onde sdo produzidas as auroras.

Evidéncias observacionais recentes da geragio de ondas de Lagmuir
nestas regides ionosféricas estdo descritas em trabalhos desenvolvidos pelo
Laboratorio de Ciéncia Espacial da Universidade da California em Berkeley (UCB).
Nesta seciio serdo mostrados alguns dos resultados obtidos pelo grupo citado acima
(ERGUN et al, 1991).

Os dados apresentados neste trabalho foram medidos "in situ" pela

passagem de um foguete-sonda (NASA 35.023) através de varios arcos aurorais
discretos durante a fase de expansdo de uma sub-tempestade. O foguete foi langado as
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FLUX (eV/cme. sec-ster. aV)

n
Q

06:55 UT do Alaska para o norte no dia 04 de mar¢o de 1988 e atingiu o apogeu em
1,107 km,

A Figura 10 mostra o resumo dos resultados medidos através de varios

diagnosticos durante o tempo de voo do foguete.
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Fig. 10 - Resultados dos diagnosticos realizados a bordo do foguete (NASA 35.023)
durante passagem através de varios arcos aurorais no dia 04 de margo de
1988. (ERGUN et al., 1991, p. 228).
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A Figura 10a representa o espectrograma do fluxo de energia dos
elétrons alinhados ao campo magnético local. A intensidade é proporcional a negritude
do espectro. A Figura 10b mostra a amplitude do campo elétrico paralelo de ondas de
alta freqiéncia (200 kHz a 5MHz) e a Figura 10c apresenta o perfil da densidade de
elétrons do plasma ionosférico medido por sonda de Langmuir.

Através destas observagdes verifica-se a passagem pelos arcos aurorais
através da formagdo de perfis em forma de "U invertido" com picos em ~25 keV no
espectro de fluxo dos elétrons. Na Figura 10b sdo identificados, através de barras
paralelas, cinco periodos nos quais sio observadas intensas ondas de Langmuir.
Durante cada um dos eventos pode ser visto um aumento paralelo no fluxo de elétrons

alinhados ao campo.

Particularmente, a analise se restringira ao evento de maior intensidade

ocorrido em aproximadamente 960s.

‘A Figura 11 mostra uma visio expandida do fluxo de elétrons na
diregdo do campo para alguns canais de baixa energia (380 eV a 3,2 keV) (Figura
11a), a amplifude dos campos elétricos paralelo e perpendicular das ondas de alta
frequiéncia (Figuras 11b e ¢) e a freqiiéncia observada da componente paralela (Figura
11d).
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Fig. 11 - Visfio expandida do fluxo de elétrons alinhados ao campo magnético e
amplitude do campo elétrico das ondas de alta freqii€ncia durante o
evento em 960s no dia 04 de margo de 1988 (ERGUN et al, 1991,
p. 229).
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Observa-se dois picos de duragio de aproximadamente 200 ms na componente paralela
do campo elétrico da onda com magnitude de 100mV/m (Figura.llc). A freqiiéncia
predominante da onda (Figura 11d) mantém-se praticamente constante em torno da
freqiiéncia de plasma medida através de sonda de Langmuir (Figura 10c para altitude
igual a 650 km), indicando uma caracteristica monocromatica do evento.

Associados a esses picos observa-se um repentino crescimento no fluxo

dos elétrons de baixa energia em ~ 960s.

Esses resultados levam a fortes evidéncias de que as oscilagdes de alta
freqiiéncia medidas durante o experimento sdo ondas de Langmuir que seriam geradas
a partir de interagdo entre os elétrons alinhados ao campo geomagnético e o plasma
ionosfeérico.

Pode ser observado a existéncia de picos de menor intensidade
(~10 mV/m) na componente perpendicular do campo de oscilagdo. O fato de se
verificar perturbagdo também perpendicular, porém menos intensa em relagdo a
componente paralela ao campo magnético, mostra que a instabilidade feixe-plasma
também é responsivel pela geragdo de outros tipos de ondas eletrostatica com
propagagio perpendicular, como a onda ciclotronica eletrostatica (HASEGAWA,
1975).

A ocorréncia da instabilidade feixe-plasma foi confirmada no mesmo
trabalho através de um novo diagndstico denominado "correlacionador onda-particula”
que permite desenvolver a correlagio do tempo de chegada dos elétrons que sdo
aprisionados pelo potencial de onda com a fase da onda observada. Esse diagnostico
mostrou que a velocidade dos elétrons em ressondncia com a velocidade de fase das
ondas de Langmuir, coincide com a velocidade correspondente a energia dos elétrons
alinhados mostrada na Figura 10a. Pela medida da fungdo distribuigdo de velocidades
dos elétrons do feixe, através de um analisador de energia, observou-se também que
essa velocidade ressonante corresponde a uma regido de derivada positiva, que € a

condigdo necessaria para geragio da instabilidade feixe-plasma {Equagio 39).

O método de analise do diagnodstico mencionado acima ndo serd

abordado uma vez que este por sua complexidade, exigiria uma nova se¢fo.
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QOutro exemplo da observagio de ondas eletronicas de plasmas proximas a

freqiiéncia de plasma local e associadas com fluxo de elétrons alinhados em arcos

aurorais esta mostrado na Figura 12 tirada do trabalho de McFADDEN et al.,

1986

também membro do grupo da UCB. Os dados foram obtidos por foguete langado as
1:31:13 UT no dia 21 de janeiro de 1982.
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Fig. 12 - Detecgdo de ondas de Langmuir associadas ao fluxo de elétrons energéticos
ao longo das linhas de campo auroral. (McFADDEN et al., 1986, p. 12.081).
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Novamente, a Figura 12 mostra evidéncias da correlagio entre o
aumento significativo do fluxo de energia de elétrons alinhados ao campo magnético
auroral e & observagdo de ondas eletronicas intensas na freqiéncia de plasma em
evento entre 400 e 450 s.

Outras regides espaciais com forte evidéncia de ocorréncia da interacio
feixe-plasma como mecanismos gerador de ondas de Langmuir poderiam ser descritas
neste trabalho, como por exemplo na regido de interagdo entre as ondas de choque do
vento solar e a bainha magnetosférica ("boundary layer")” (ver PEROOMIAN et al.,
1992). No entanto, de acordo com o objetivo deste trabalho, os exemplos aqui
reportados, embora ndo totalmente conclusivos, sio suficientes para ilustrar algumas
aplicagdes da interagdo feixe-plasma em plasmas espaciais.
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