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RESUMO

Neste trabalho analisamos a propagacao de ondas eletro

magnéticas ndo lineares em plasmas constituidos por trés espéci-

es de particulas, considerando dois casos distintos.

No primeiro estudamos a propagagao de ondas eletrosta
ticas ion-aclisticas em plasmas compostos por elétrons, ions nega
tivos e ions positivos,indicando que,para certo valor critico da
concentracdo dos ions negativos,a usual aproximacao de fons frios
pode néo ser boa.

No segundo caso investigamos os processos de modula-
cao néo linear de ondas eletromagnéticas transversais em plasmas
constituidos por elétrons, positrons e fons. Neste contexto va-
rias situacgoes séo.abordadas: modulacéo obliqua ao vetor da onda
portadora com geracdo de campos magnéticos quase estaticos, modu
lacao na vizinhan¢a de pontos criticos, efeitos decorrentes da
incluséo.de fortes caﬁpos magnéticos e efeitos cinéticos associa

dos a temperatura do plasma.




ABSTRACT

In this work we analyse nonlinear eletromagnetic wave
propagation in plasmas made up by three types of particles, !

considering two distinct cases. : |
In the first one we study the propagation of electrostatic
jon-acoustic waves in plasmas made up by electrons, positive 1ions
and negative ions, indicating that for certain critical values of
negative ion concentration the usual approkimation of cold ion

fluid may not be good.

For the second case we investigate the modulational
processes of transversally polarized electromagnetic waves in
plasmas made up by electrons, pdsitrons and ions. Within this

context various situations are treated: modulations oblique with

respect to the direction of the high frequency wave vector,
low-frequency magnetic field generation,modulations in the
neighborhood of critical points, effects derived from the

inclusion of strong magnefic fields and kinetic effects associated

with plasma temperatures.
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1 - INTRODUGAO

Neste trabalho estaremos estudando a questao da pro
pagagao de ondas eletromagneticas n3o lineares em plasmas cons-
tituldos por mais de duas espécies de particulas; tal tibo de
plasma sera referido como plasma multiespécie. O nosso interes-

se especifico de investigar ondas em plasmas multiespecie se de
ve a dois pontos complementares basicos: primeiro - plasmas fre
glilentemente se manifestam atraves de seu compqrtamento coletivo,
o qual estd intimamente ligado a fendmenos ondulatorios; segun-
do - a composicdo usual dos plasmas, baseada no modelo de duas
espécies distintas de partlculas,por vezes nao é a mais encon-
trada em sistemas naturais, o que naturalmente leva pesquisado-
res experimentais ou tedricos a incluirem em seus modelos uma
grande multiplicidade de tipos de particulas.

De fato, acompanhemos por exemplo a evolugdo da 1li-
nha de investigacdo na propagagdo de ondas eletrostaticas de bai
xa fregtiencia em plasmas constituidos por elétrons (e) e ions (1)
(ondas ion aclGsticas) . Em um primeiro momento o sistema ' adequado
de equagoes era linearizado e o plasma considerado era aquele
formado por elétrons e um tipo de ions (ver [KT73] por exemplo).
Tal tipo de modelo foi extensivamente exblorado tanto tedrica
quanto experimentalmente, o que eventualmente levou, em uma se-=
gunda etapa, & apreciagao das propriedades nao lineares do sis-
tema. Nesta fase, algumas importantes idéias tedricas (consultar

[AAP+75])'que ja manifestavam principios nao lineares universais,




foram veiculadas; o conceito de sdliton lon-acistico tornou-se
popular e uma série de trabalhos se encarregou de investigar

seu comportamento sob as mals variadas condigoes. Simultanea-

mente & extensa produgdo tedrica, alguns pesquisadcres preocu-

param-se em confirmar este comportamento atraves de dados expe

rimentais. Em 1970 por fim, os sdlitons Ion aciisticos foram de

tectados em uma importante experiéncia realizada por fisicos a-

nericanos IITB70] . Mais tarde, em observéncia ds condigGes sob

as quais ondas eletrostaticas nao lineares se propagavam na'ig
nosfera ou nos experimentos de laboratorio [UD74,GOD66] alguns
autores refinaram o modelo basico de plasma qQue suportava on-
das lon-aciisticas, considerando a presenga de mais de uma espé
cie de lons. Pela associagcdo destes novos modelos com técnicas
nio lineares ja conhecidas pode-se investigar teoricamente quais
as novas manifestagoes ondulatdrias que emergeriam dos siste-
mas. Em particular Tagare e Das [DT75] mostraram que em plas-
mas de elétrons, ions positivos e ioné negativos, a variedade
de sdélitons presentesExa_consiéeravelmente enriquecida; de fa-
to eles provaram que oS s6litons acompanhados de compressoes
de densidade eletrdonica, presentes nos plasmas simples, podiam
se transformar em sOlitons compressivos ou rarefativos quando
a terceira espécie idonica era incluida. Confirmandolas expecta
tivas tedricas em uma experiéncia simples e obiétiva [LFN84] ,
as novas espécies de sOlitons foram detectadas, O que mais uma
vez sugeriu qué a simetria entre teoria e experimentos era a-
dequada em se tratando deste tema.

Especificamente, neste estd@gio o que se conhecia




precisamente era o comportamento das ondas quando o plasma nao
possufa a terceira espécie iGnica ou quando era largamente po-
voado por esta terqeira espécie; pouco se conhecia do mecanis-
mo intermediirio de transicdo de uma situagdo para outra. Em
1984 a teoria adequada fol construlda [Wa84] e comprovada expe
rimentalmente [NT84) . A teoria foi apresentada em uma forma pri

mitiva, desconsiderando a presenga de certos efeitos que se sa
biam ndo fundamentais para o caso de auséncia da terceira com-

ponente. Recentemente, todavia, mostramos que estes efeitos
(temperatura dos Ions, "cut-off" dos solitons) sao de fato fun

damentais nas situagoes de transigdo, o que obviamente torna
necessaria sua inclusdo [RSD87al.

Cabe notar aqui que as técnicas de inclusao de uma
terceira espécie seguem os mais variados padrdes. Ora a tercei
ra componente difere das outras simplesmente por uma temperatu
ra em particular, ora difere somente em massa, por Vezes em car
ga e em outras situagdes, em todos os Itens citados. Os comen-
tarios acima referem-se aquela situagao em que as duas espéci-
es de Ions possuam éargas opostas, massas distintas e tempera-
turas distintas, o qﬁe.de uma certa maneira pode dar uma visao
bastante geral dos processos fisicos envolvidos.

Induzidos pelos resultados curiosos que se revela-
ram no contexto da propagagao de ondas eletrostaticas, nossa
préxima questao foi referente a que acontecia com relagdo a pro
pagagao de ondas eletromagnéticas ndo lineares nos plasmas mul

tiespécie.pPara tanto observamos oS seguintes pontos:

. O conhecimento das propriedades de propagagao de




ondas eletrbmagnéticas em plasmas compostos de elétrons e ions
ja estd relativamente sedimentado (veja por exemplo [SRYT86]);
abe-se que a localizagao de radiagdo neste caso & importante
tanto em ambito experimental quanto astrofisico, sendo esta lo

calizacdo conectada a mecanismos que envolvem modulagoes nao 1i

neares de ondas transversais de alta freqdéncia. Um ramo de es

tudos bem mais recente é aquele que investiga processos de lo-
calizagdo em plasmas constituidos por elétrons e positrons. Jé

foi mostrado que este tipo de plasma esti presente na magnetos
fera dos pulsares [RS75], sendo originado basicamente atraves
de mecanismos contInuos de produgdo de pares, o que lhe confe
re uma relativa estabilidade.

Recentemente alguns trabalhos pioneiros mostraram
que estes piasmas podem promover modulagao de ondas [CK83,LB81]
‘eletromagnéticas, o que explicaria os observados pulsos concen
trados de radiagdo emitidos pelos pulsares. A partir dai, o
modelo basico foi aprimorado diversas vezes, sendo no entanto
a compesigdo do plasma sempre a de elétrons e positrons.

Nossa contribuigdo especifica foi entdo a de estu-
dar modelos em que, além de elétrons e positrons, também esti-
vessem presentes ions. Tais modelos, além de permitirem a pos-
sibilidade de efetuar a transigao entre plasmas de elétrons e
{ons e plasmas de elétrons e positrons, podem representar a

composigdo real dos pulsares [ILMMP86] , 3 que os campos elétri-

cos presentes em suas superficies promovem extragao de ions pe
sados, com sua subsegdente agregagao ao plasma magnetosférico

j3 presente; analisamos entdo este tipo de plasma sob os mais




variados pontos de vista, procurando ampliar e precisar resul-

tados tedricos com relagao ao tema.

No capitulo II, desenvolvemos a teoria dos soOlitons
fon-aciisticos em plasmas de elétrons e Ions. Inicialmente deri
vamos alguns resultados conhecidos para o caso de uma lnica es
pecie de Ions,com a finalidade de familiarizagio com as técni-

cas basicas e com os pertinentes conceitos fisicos. Em seqtién-

cia, estudamos o comportamento do sistema sob os efeitos de uma

terceira componente, os Ions negativos. Mostramos entao que uma
vis3o objetiva do problema & favorecida pela definigao de ins-
trumentos de calculo especificos, assim como os potenciais de
Sagdeev, ou potenciais efetivos; fica claro neste ponto que as
equagoes estaciondrias que descrevem ondas ndo lineares sao bas
tante equivalentes 3s de um oscilador anarmdnico sob a agao de
um campo de forgas derivado dos pdtenciais efetivos. Finalmen-
te estabelecemos uma equagao nao. linear de evolugao para as on
das ion-aciisticas, apropriada aquela regiao onde hd a transi-
gio entre baixa e alta densidade de Ions negativos. Efeitos de
 temperatura s3o incluidos para as duas espécies de lons, reve-
lando que as amplitudes dependem diferentemente da temperatura
dos Ions positivos e da dos Ions negativos. Mostramos a exis-
tdncia de cortes ("cut-offs") para os s6litons, consideramos
a presenga de efeitos cinéticos e discutimos resultados de re-

cente experiéncia [NT84].
'No capitulo III passamos a andlise da formag3o de
ondas eletromagnéticas moduladas ndo lineares em plasmas de elé

trons, positrons e ions.




Inicialmente desenvolvemos formalmente a teoria das
miltiplas escalas temporais, multiplicidade esta adequada a gran

de disparidade dos periodos caracteristicos dos processos ondu-
latérios investigados (periodo longo «+ escala de tempo lenta

de modulagao - periodo curto «+ escala de tempo rapida, determi-

nada pela alta freqiéncia da onda portadora) ; o modelo em foco

& o de um oscilador harmonico perturbado por termos nao linea-

ves. 1 taonica da multipla escala de tempo, em particular, nos

fornece o caminho seguro para a remogao das divergéncias secu-
lares oriundas da aplicagao ingénua das teorias de perturbagao
convencionais [Da72].

Com isto em mente, a localizagao nao linear de on-
das eletromagnéticas moduladas obliquamente (em relagao a seu
vetor de onda) é considerada. Mostramos que a amplitude da onda
se tiansforma em uma fungao fortemente dependente do angulo for
mado entre as diregOes de modulagdo e do vetor de onda. Mostra-
mos também que se este dngulo nao & nulo, aparece a possibilida
de da geragao de campos magnéticos,ﬁe‘baixa freqliéncia, também
conhecidos como campos quase estéticbs; estes campos sao impor-
tantes em questdes relativas 3 fisica da fus3o nuclear [NPS87].
A andlise de modulagcdo colinear em plasmas de elétrons e poOsi-
trons mostra que certos termos omitidos em alguns trabalhos, tor
nam-se importantes quando as velocidades de propagagao das modu

lagoes sao altas.

A seguir, notamos dque a equagSo derivada para o
caso acima nio & valida quando a densidade dos ions se aproxima

de uma determinada densidade especial a que chamamos critica (is




to ja acontecia com os sglitons fon actsticos). Em torno des-
ta densidade uma nova equag3o n3o linear de evolugdo & entaode
rivada. Mostramos que a variedade de solugOes associadas a ela
& bem superior as associadas com o caso nao critico, ‘podendo
de fato haver diferengas qualitativas profundas entre elas.
Nosso pri~vimo passo € o de incluir campos magnéti-

cos nos sistemas estudados. Considerando propagagdo de ondas
ao longo destes campos, indicamos uma série de diferengas em

relagao aos casos mais simples. POr exemplo, o calculo da rela
cao de dispersdo nao linear ‘fornece dois modos eletromagnéti-
cos diferentes quando a densidade de Ions & nao nula, enquanto
que os solitons associados a estes modos podem ser compressivos
ou rarefativos, dependendo do valor do vetor de onda da porta-

dora.
Completando este terceiro capitulo, analisamos fi
nalmente efeitos cinéticos sobre os sdlitons eletromagnéticos.

Mostramos que estes efeitos sao importantes sempre que as velo

cidades de propagagdo sao baixas. Sub-dividindo a secgao em -

trés topicos principais, analisamos em seqgtiéncia solitons em:
plasmas (e),(p) na auséncia de campos externos; plasmas (e) -(p)
com campos magnéticos modulados; plasmas (e)-(p) -(1) submeti-
dos a agao de campos magnéticos ultra intensos. Reparamos nes=
te contexfo, que a presenga de particulas confinadaé, transmi-
tidas e refletidas pode mudar consideravelmente o cenario for-
mado até entdo pelas aproximagoes de fluidos.

Finalmente, no capitulo IV. apresentamos um resumo
das principais conclusdes de nosso trabalho e indicamos possi-

veis extensOes do mesmo.

——d




11 - ONDAS TON-ACOSTICAS NAO LINEARES

0 objetivo bisico deste capitulo & a derivagao de
solucGes nao lineares para o problema de propagagao de ondas
{on-aciisticas em plasmas compostos por elétrons e um certo ni=-
mero de espécies idonicas. Para que tenhamos uma definigao cla-

ra do eistema fisico e com a finalidade de ilustrar as técni-
cas envolvidas, o primeiro passo serd direcionado & anilise de
sistemas compostos por elé&trons e uma unica espécie de Ions.

Posteriormente situaghes mais gerais serdo investigadas.

11-1 - ONDAS TON-ACOSTICAS EM PLASMAS COMPOSTOS POR ELETRONS
E UMA ESPECIE T1ONICA [Da72]

11-1-1 - 0 Modeto de onda Ion-acustica

Fixemos nosso sistema dinamico como sendo composto
por uma onda eletrostatica gue se propaga unidimensionalmente
(a0 longo do eixo x digamos) em um plasma eletro(e)fiBnico(i).
Por hipotese o sistema € homogéneo e livre de quaisquer campos
‘externos. Ademais consideremos os Ions como frios (T{#ﬂ e os

elétrons como possuindo uma temperatura constante derotada por

T .
e

De acordo com estes dados, podemos construir o con
junto de equagoes que descreve a dindmica do problema:

a) Equagoes de momentum:

!

. ke e _
g (A +% Y% =- e kb -2 A e (11-1)

N e




m¢(3e+”;-3,<)‘4‘=63x+, (1I-2)

onde m (m) & a massa do elétron (fon), ¢ & o potencial ele
trostitico e v_(v,) @& a velocidade dos elétrons (Ions) ao lon

k,T

90 40 elxo X 4 0 temo - —— 9 n_ na equacdo (II-1) é igual

e
l ~ -~

a -+ 4P (P =pressao no fluido eletrdnico) se tomarmos P _=
e -

= nekBTe com T, =constante. Resumindo, nossas equagoes de mo

mentum indicam que os dois fluidos tem como fonte de movimento
campos eletrostaticos e campos de pressao; o modelo usa Ions

frios e eléetrons isotérmicos:

b) Equagoes de continuidade

t

9& M t ;)x MgV, =0 (I1-3)

o (I1-4)

t

9y Myt 3 MV )

c) Equagao de Poisson

3: $ == Hie (me-m4) - (II-5)

Se considerarmos situagOes para as quais as varia-
¢Oes temporais sao muito méis lentas do que a freqtiéncia carac
teristica de vibragao dos elétrons, pddemos equivalentemente
pensar no fluido eletronico como sendo um fluido de massa zero.
De fato, expressando analiticamente a condigao proposta neste

paragrafo ve-se que

S g << Wpe ' (1I-6)

2
2 HlTmoe

pe nm

(onde wpe é a referida freqliéncia de vibragao, com W
e
= densidade de equilibrio)

Noe = «kizsano-
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se~cumpre'se tomarmos me-ro . Fisicamente esperamos que neste
regime apenas os Ions, que tem massa muito superior S dos elé-
trons, permanecam na qualidade de entes dinamicos independentes.
0 movimento &s elétrons sera fungdo direta do movimento idnico;
em outras palavras, os elétrons serao "arrastados" pelos lons.

Com estas consideragoes feitas, e ademais, adimen-

sionalizando o sistema (II-1)-(II-5) segundo as regras:

. _ 2, ‘
X T R S <lﬂ'”,e ) 2
/g ) . P
(kTe [tim,et) T 2,
(11-7)
) v,
e -
$—> P memd Ve
kg_re, =4 (k3|€. M&\
obtemos o conjunto de equagoes
A Voo
QVEV YV == P (11-8)
(I1-9)

'at’h 4‘3)( MV = 0O

2 _ - , (II-10)
R $ =exp - o

A linearizagao das equagdes (II-8)~(II-10) em tor-
no do equilibrio uniforme n=1, v=0, ¢=0 reproduz a rela

gao de dispersdo linear que caracteriza ondas {on -aciisticas

-
w= (1 +A/Kk2) (1I-11)

ou, em varidveis dimensionais
| -1

)

+0 a equagdo (II-12) nos fornece:

w2= UJ (,1 b (II-12)

No limite kAD

; W3
W Gk ro (k) ), (11-13)




11
kBTel/2 .
onde CB (;(—HT—) )e, neste caso, definido como a velocidade
1

caracteristica das ondas Ion-acisticas.

11-1-2 - Efeitos Nao Lineanes

Apds esta rapida familiarizacao com o sistema e a

dérivac;éo de algumas de suas propriedades lineares, iniciar-nos-

—emos ™o estudo de efeitos nao lineares através da analise dapro

pagagdo de ondas solitdrias associadas ds equagoes (II-8)-(II-
10).

Buscamos solugoes que dependam de x e t atra-
vés de uma dnica varidvel x -Mt (M =Nimero de Mach svo/cs =ve
locidade do pulso solitario/velocidade ion aclistica) . As condi

goes de contorno apropriadas para um pulso isolado 530:

dg¢ e ¢+°

dEv e v=+0 (11-14)
n-+1

dgn + 0

quando |x-Mt|+> , onde definimos § =x-Mt .
As equagbes (II-8) e (II-9) sao imediatamente inte

gradas para que obtenhamos:

m.__M
M-V
(M - V)%= M- 24, | (II-16)

!

cam o uso adicional das condigdes (II-14).

(11-15)
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Substituindo as equacdes (II-15) e (II-16) na equagao (II-10),

multiplicando por d£¢ e integrando, ficamos com:

i(dﬁ $ )2': [ex1o+ M (m*-2d )1/"'..0\/\z +4)] , (11-17)
l .

Ondas solitarias compressivas (n _>_n°) sdo solugoes -
da equagao (II-17) se 1<M<1.6 ,
Para propdsitos futuros, estaremos interessados em

solugoes para as quais 6M M~-1 <<l , Esperamos naturalmente
que para M~+1 , a solugao se aproxime daéuela do problema 1li-
near; em outras palavras, se 6&M<<1 entaoc ¢ <<1 .

Expandindo a equagao II-17 em ¢ e 6M e retendo

somente as contribuig¢ces dominantes, obtemos:

2 2
(4543) =3i4> (38M-¢) (11-18)

que pode ser analiticamente integrada (em constraste a equagao

completa (eg. II-17)) para fornecer

2 i/z |
4) = 35M sech [(%SM\ ("‘Mt)] ’ ~ (II-19)

Vemos da equagao (II-19) que a amplitude maxima do

=36M >0 (sdlitons compressivos) e que sua largura &
1/2

pulso é .

da ordem de (8M)~ . B fundamental notar que as variaveis
x,t e $ mantém entre si algumas ligagoes representaveis por meio
de uma simples teoria de escalas. Para tanto, intxroduzamos a
varidvel e =8M (<<1) como sendo uma medida da amplitude do
pulso. O argumento na equagao (II-19) pode ser exprésso como
4 [e:"l(x-t) -]

I1-20
T ( )
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sendo o resultado final, representativo de uma teoria fracamente

nao linear que contém duas variaveis independentes

A
’3'5 é.n(x_ £)

3
7z E Lat

e um certo niumero de variaveis dependentes

4)/\, Vv o Mm-4~vg (II=22)

0 que faremos a seguir & usar as condigoes (II-21)
e (II-22) e, sem nenhuma outra restrigdo quanto a forma de solu
¢ao (como aquela feita logo acima das equagdes (II-14)), dedu-
zir uma equagao geral para ondas fracamente n3ao lineares que te
nha como solugao especial, a solugao (II-20). Mais adiante, ar-
gumentaremos a favor das vantagens de se dispor de uma equagao

como esta que procuramos.

11-1-3 - Equagao Kd@teweg-de Vaies (KaAV) para Ondas Ton-acusti-

cas Nao Lineanes

Suponhamos que n,¢ e v tenham uma expansao em
série de poténcias de € em torno de um equilibrio livre de cam

pos externos, i.e.,

2
mzdremypetm® e 1123
(2)
4”6“’“)*‘6%‘? b (11-24)
veevitet vt '
(I1-25)

Além disto, transformemos as variaveis de acordo com

) | (11-21) -
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as formulas (II-21), ou seja

AR 112 :
- "y V=€, +Ee 9.
2& ¢ ot [ ! (11-26)

Em mais baixa ordem (em ¢), as equagoes (II-8)-(II-10)
8 tornam

¢HJ: quil: V(i) ‘
) ' (11-27)

onde eventuais constantes de integragdo das perturbacbes sao to
madas como iguais a zero.
Na proxima ordem em € , as equagoes (II-8)=-(II-10)

fornecen

) 2
2§.‘¥ = ¢'l*‘jiﬂ o mi
2

(II-28)
12) 4) 11) ) (2)_ .
(s
._a%'v{-z‘){_fa v(1)+vl4)'a)7'vli):_’)77' ‘-l) ) . (11_30)
T
Eliminando n'?) e v{?  gas equagbes (II-29)-(II-30)

e usarido (II-27) e (II-28), encontramos uma equagao de evolugio temporal

pai:a ¢ (1) '

e ), o b ' ]
%4’ v 5,4? +237,‘\’ =0 - aI-3

Esta Gltima equagdo & conhecida como a equagdo de
Korteweg-de Vries. Ela descreve a evolugao de um disturbio inici

al que se propaga com M-~1 .-

Notemos que, a equagao (II-31) apresenta uma soOlu-
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cao especial do tipo

.2’ A2 ‘ '
47“()5]»3,)54}"1;’;"&)33““& [(:‘zc) (3_“’)].

p (I1-32)

Identificando c=6M , vemos que (II-32) & exatamen
te (I1-19), o que ja havia sido previsto.
A equagao (II-31) surge na discussao de numerosos

problemas fisicos, dos quais as ondas- ion aciisticas sdo apenas

w exemplo, bla possue tanbén grands varledade de solugoes, J

‘seguir, discutiremos a interrelagado entre dispersao e nao linea-

ridade na estrutura destas solugdes.

11-1-4 - ALgumas Propriedades da equa¢ao KAV

Suponhamos qué o termo nao linear da equagao (II-31)

possa ser desprezado. A equagdo se torna entao

3
LD zo.
Qr‘F 2 5'(% (11-33)
Buscando solugdes do tipo e1(K'E' ~0'T) 4 onos
] 03 | -34
w +4L kK o . (11-34)
2 :

Recordando-nos de que a equagao KAV estd definida em
um referencial que se movimenta com velocidade non_naiizada uni-
taria, a relagao (II-34), no referencial laboratdrio, passa a

ser:

ou, em variaveis dimensionais

- [ N
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-
w=Cklt-3) k}.
[ 22 (11-35)

A equagao (11-35) corresponde aos dois primeiros ter
mos da expansiao em k da relagio (II-12). E fundamental ressal

tar que pacotes formados com ondas que satisfacam (II-39) §¢

propagam com'velocidade Cg e tendem a se alargar lentamente

no tempo devido ao pequeno fator dispersivo -'-%()\Dk)2 . £ Ob-

Vi qus Vil i §}$“§Y59 pao se Pode obter solu?5es cujo formato

seja invariavel no tempo, ao estilo das solugoes (II-32) por e-

xemplo.
- Por outro lado, se considerarmos a equagao (II-31)

com o0 termo nao linear mas sem o termo dispersivo, ficamos com

a seguinte forma:

(1) 1) 1)
a:S’(P +49‘ \?’7'4) R - (I1-36)

Do ponto de vista do referencial £', a equacao (II.36)
representa solucSes cuja velocidade de propagacdo & proporcional
3 propria solucdo em um ponto £' e em um instante t.

Graficamente (figura II-1) & possivel ver de ime-
diato o que acontece com um pulso langado no sistema em T <t, .

Para gqualquer T >t1 (definido como o instante da

squebra da onda") a solugdo do problema nao € Unica e portanto
nio adequada fisicamente.

O que se depreende dos dois casos limites analisa-
dos acima, & que & precisamente o balango entre efeitos com ten
déncias inversas (quebra (=efeito nao linear) e alargamento (=

dispersdo linear))o responsivel pela exist&ncia de solugdes in-




— cune aub of

Figura II-1 - Processo de "quebra" de ondas descrito

to [Da72].

17

no tex
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variantes do tipo (II-19) ou (II-32).
Por meio de uma técnica de cdlculo denominada técni

ca do espalhamento inverso [GGKM67] pode-se mostrar que solu-
gées do tipo onda solitdria (II-32) permanecem com a mesma for

ma inclusive apds colidirem com ondas similares. De uma manei-

ra geral, sempre que ondas solltdrias preservarem seu formato

inclusive apds colisGes, serdo denominadas solitons. Com a mes

ma teoria de espalhamento inverso se mostra que, freqllentemente, quais

quer distirbios iniciais decaem para conjuntos de sdlitons que
se propagam no sistema para T * > ., Dal, a justificativa para o
estudo das propriedades das ondas solitdrias isoladas de peque-
na amplitude. |

Dito isto, consideramos encerrada esta analise com
objetivos diditicos sobre a propagagao de ondas Ion-acisticas
nio lineares em plasmas compostos por elétrons e Ions. Nosso pro
ximo ponto & o de investigar quais as conseqfiéncias da inclusao

de mais de uma espécie idnica na propagagao destas ondas.

11-7 - ONDAS TON-ACUSTICAS EM. PLASMAS COMPOSTOS. POR ELETRONS. E;
VARIAS ESPECIES. TONICAS

Como j3 haviamos mencieonado na introdugac, inumeras
modificagoes do sistema retratado na subsecgéo.anterior foram
realizadas ao longo destes Gltimos anos. O objetivo basico era
o de entender quais as relagdes entre as mudangas nas caracte-
risticas basicas do plasma e as modificagSeé na propagagao dos

pulsos solitarios. Daqui por diante nos restringiremos a uma ten
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déncia relativamente recentc que & a de proceder a anilise da

propagagao de ondas solitdrias em plasmas compostos por elétrons,

uma espécie de Ions positivos e uma espécie de fons negativos.

11-2-1 - Solitons Ton-Aciisticos em PLasmas com Tons Negativos

Como foi brevemente mencionado na introdugéo; Das e

Tagare [DT75] previram teoricamente a possibilidade de propaga-

N - L _ .
gao de sdlitons Ion-aciisticos de rarefagao (n<:nob alem dos tra

dicionais compressivos, em plasmas com Ions negativos, ions po-
sitivos e elétrons. Ludwig, Ferreira e Nakamura [LFN84] verifi-
caram experimentalmente esta previsdo.

A equaqé'}o final obtida por Das e Tagare [DT75] foi
inspitada no uso de regras de escala, idénticas 3s usadas na sub
secgao anterior. Ela pode ser escrita como

Pri(3mue 3 o gy b 3a\> e
¥y 2" gy T e UH |
0 =z Mo v Moo/

onde n, (n_)) € a densidade dos Ions positivos (negativos) nor

(I1-37)

malizada a densidade de elétrons e Q & a razido m_/m, . Natu-
ralmente consideramos sistemas com carga liquida igual a zero,

ou seja, supondo ions uma vez ionizados,

M +1 = ’V\+o . ) (11-38)

Se em (II-37) tomarmos n_ = 0, reobtemos o caso expresso
pela equacao (II-3l), pois U = 1 neste caso. Uma rapida investigacdo, mostra
que o coeficiente do termo na@o linear da eQuagao (11-37) pode

ser positivo ou negativo. Se ele for positivo os tradicionais
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solitons compressivos podem ter lugar no sistema, pols a equa
gao terd estrutura similar i equagao (II-31). Contudo, se ele for
negativo, os sdlitons rarefativos, mencionados anteriormente, po
dem se propagar (isto & facilmente visto; basta efetuar a subs-
tituicdo ¢ -»-¢ para que obtenhamos uma equagdo do tipo da e-

quagao (II-31), onde no entanto as varilveis possuem sinal in-

verso) . Suponhamos agora que 0 coeficiente do termo nao linear

.oon, n
seja proximo de zero, digamos 3—;?- - 3—-2% -1 .¢ . Nestas
U Q'u

condigbes a equagao efetiva de evolugao & a equagao (II-33). De

acordo com comentdrios ja feitos, nesta situagdo n3do ha a possi

bilidade da formagao de ondas solitarias.

O que de fato 6qorre € gque as regras de escala usa-
das ha subsecgdao II-1 nao podem ser aplicadds aqui se desejar-
mos excitar solitons no sistema;:A modificagao apropriada (se
possivel) das regras de escala deve ser feita dentro do ponto
de vista de que os termos naolineares ainda devem ser compa-
raveis ao termo diépersivo para ondas cujas amplitude & da ordem
de € . Supondo, pois, que o‘coeficiente do termo nao linear se

ja da ordem de € , as novas regras de escala passam a ser:

3, ~UlE?) ,32,,’\'0(6) , v oe) . (11-39)

Recome¢ando os cidlculos com a suposigdo (II-39) apli
cada ao sistema de equagoes adimensionalizadas como anteriormen

te, obtemos

¢

m = e
e i
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B’c Vs vV gx Vi == ( 3 4) (I11-40)

I"|'

onde (@, =1, d = m-[myz

e buscando solugoes sob a forma de série de poténcias,

<)

® L
4 m
™ =M, *.Z_-* £ My

it

:

aq - ,
A -_L ¢ Ve (I11-41)

obtemos, seguindo tdticas similares &s empregadas na derivagao

de (II-31), )
(1 (
ayqjti) _4_(3 mo--”w—\-‘o“:.i)‘\’ 95,4,1)4_

2 Vi v
) 3 14)
Mo "o ‘”a . A7) = I1I-42
: (45‘ 2 445 ey LHD N bk 5,«\> o ( )

onde obviamente devemos considerar

3 Mo 3o _ g E. | f

vh QY |
Além de conter termos ja presentes na eq. (II-37) ,
a equagdo (II-42) também contém um termo que envolve uma potén-
cia cubica do potencial ¢ . No caso em que o coeficiente do
termo bilinear desta equagdo for estritamente nulo, ainda have-
rda a possibilidade de balango entre dispersdo e o mencionado ter
mo frilinear. Esfe € um ponto importante que serd melhor anali-

sado com a introdugao de uma t&cnica conhecida como t&cnica dos
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potenciais efetivos a partir da equacao (II.43).
Novamente, aqui nos restringiremos a solugdes do ti
po ¢(t,&) = ¢(n) com n = § - ct.

De (II-41) temos entao

i) g7 «
4n(¥ -7 éjth ‘ (11-43)
P()z-cpPh L (3ne 30 L’)‘\’M)S t -44)
com 4’ == ¢ ( U Y QLUL{ )l' (II
Mo - My - (4
i G Q3u® S

-

A equacao (II-43) é& idéntica aquela que governa
o) moVimento unidimensional de uma particula de coordenada ¢ em
um potencial anarménico (P) como funcdao do tempo n.

0 potencial P neste caso € chamado de potencial
efetivo (ou de Sagdeev).

Evidentemente este tipo de abordagem do problema po
deria ter sido introduzido nas secgoes anteriores.'sé nao o foi
la, devido & relativa simplicidade de calculos. No presente ca-
so, a introducao do potencial efetivo apresenta uma vantagem adi
cional. Como observado nor Watanabe [Wa84] quando do estudo de
solugdes exatas, o potencial P descréve concomitantemente - as
situacdées em que o coeficiente do seu termo cubico é ou nao pe-
queno, permitindo assim uma analise da transicao entre essas duas
situacgdes. Isto fica quase evidente se notarmos que o potencial

associado a equagdo (II-37) esta contido na equacao (II-44).

A figura (II-2) nos mostra o potencial efetivo P

como funcéb da amplitude da onda ¢(1). Consideramos o) caso

Q =0.176 e com c = 0.04 [Wa84]. Denotando n_o/n+O por r,
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P P
0003 0003
0| ¢ 6, _B 0o ¢ ¢,
-0% | 05 .05\ | /1) o8
-0.003 -0.003
® N=0.00 . O N=005
0003 o003

I o e
-05 ¢\_/\;' o.5¢|-o.s [N }

-0.003 -0.003
(© N=0.102 @ N=0.15
P P
0003 ~40.003
¢ |o ¢, ¢ 1o 4
-05 ' 05 -05 ' 05
-0.003 -0003
© N=020 () N=0.25

Figura II-2 - Transig¢do da situacdo em que ha somente soli
tons compressivos (r =0 ) para aquela em
que ha somente sdlitons rarefativos (r =0,25);
em todas as situacgGes c =0,04. Figufa repro-

duzida de [Wa84], com | N:=r .
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fazemos r wariar de zero a 0,25, Nestes graficos, a posigdo i
nicial de nossa particula ficticia & sempre o ponto (0,0) . Es
te ponto corresponde naturalmente a |n|+0, onde o potencial e

letrostatico & nulo. Partindo desta posigdo de equilibrio insta

vel (e o equilibrio deve ser instdvel para que alguma coisa a-

contega no sistema) a particula excursiona para frente ou para

tras, com energia total igual a of .até que encontre uma ralz
de P . Estas ralzes de P nos dao diretamente a amplitude ma-
xima do sdliton; a partir dal o movimento da particula & inver-
tido,voltando & posigao inicial. £ relevante notar gue, como ja
haviamos visto logo abaixo da eqguagdo (II-17), agqui também, se
c <0, ndo hda a formagao de sdlitons. |

Conforme se vé na figura II-2, gquando r#0 podemos
excitar simultaneamente s6litons compressivos e rarefativos,
O gue ndo ocorre quando r=0 . Al ent3o somente temos sdlitons
compressivos. Se r >0.20, apenas solitons rarefativos estario
presentes no sistema. A figura 2 mostra de fato a transigao en-
tre a situagao em que est3o presentes apenas sdlitons compres-
sivos e a em que estao presentes somente os rarefativos. Do
ponto de vista experimental esta mecadnica de transigdo &, no mi
nimo, um ponto curioso do problema [NT84]. Note-se que a figura
II-2(c) representa o caso em que o coeficiente do termo biline-
ar em P (ver eq. II-43) & exatamente nulo. Nestas condigGes,
em vista do coeficiente do termo trilinear ser sempre positivo,
solitons de rarefagdo e compressio com mesma amplitude se propa
gam no pl'aéma.

Com relagao a esta situagdo ainda devemos mencionar

que a eguagao (II-42) também pode ser resolvida pela técnica do
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espalhamento inverso [Wa74])o que nos leva a concluir que o ter

mo "sOliton", empregado tantas vezes nesta secgao & correto.

11-2-7 - Efeditos Tenmicos Ionicos sobre Solitons Ton - Aciisticos

em PLasmas com Tons Negativos [RSD87a]

Efeitos térmicos para a situagdo em que as ondas
nao lineares sao descritas pela equagdo KAV sdo bastante co-

nhecidos (veja por exemplo [Ta73]).

Nosso objetivo nesta secgao &€ o de analisar a inclu

sao de temperaturas T,, Ppara os fluidos idnicos naquela situa

¢do em que o coeficiente do termo bilinear da equagdo Kdv é
pequeno. Uma restrigdo importante deve no entanto ser feita; as
temperaturas idnicas devem ser muito menores do que a eletrdnica, ca
so contrario efeitos cinéticos passam a ser importantes [KT73].

O sistema de equagOes & bastante similar aos ja uti

lizados. A grande diferenga & a presenga de termos de pressio

para os Ions negativos e ions positivos:

3{‘“3 +’ax('ntvt)=o

(II-45)
Mg = exp (b) . (II-46)
-4 G
DV, + V.3 v, = 19 -2t 9
ARG SRS S S C (” "49 ™z "Pt)  (II-47)
Pp +V¢ 9, Pp +3% 3 vy zo
9P ¥Vt % Py L (1I-48)
3
g}( 4) ="My -§-’Y\_ - ’Y\_'_ . (II-49)

i

A equagao (II-48) & a equagdo para o campo de pres-—

INSTITUTC OE F“S‘CA‘
BIBLIOTECA ‘
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sao dos lons positivos (p,) e lons negativos (p_) . As normali-

zagoes sao identicas ds anteriores com as seguintes adiges:

0 -

i

P

- — v

t
(I1-50)
/hokbj}
._Devemos notar que a equagao (II1-48) & derivada da
condicao de adiabaticidade dos lons:

(11-48) =Jt(P{__*\f):(af+vt % )(Pemi )=o

A aproximagado adiabatica & boa para os lons, se levarmos em con-
ta o fato de qﬁe suas grandes massas dificultam seu movimento e
subseqliente isotermalizagdo, ao contrdrio do que ocorre com elg
trons.

Para derivar as equagGes apropriadas as escalas usa
das, faremos uso de um procedimento iterativo [MOT85a]; envol-
vendo menos variéveis;ele'é mais éimples do que a técnica usada
nas subsecgoes anteriores (té&cnica redutivo-perturbativa).

A implementagao da técnica & feita a partir das se-
guintes hipoteses:

a) Todas as grandezas (A),menos o potencial eletros

tatico (que & varidvel de iteragao),possiuem uma expansdo na for

na:

§=AO+A1+A2+... : (II-51)

t

onde A, denota o valor de equilibrio de A ; BBy, ... sao
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1

de ordem ¢ ,62,... respectivamente;
b) o potencial ¢ ele mesmo & de ordem ¢ mas nao
€ expandido;

¢) novas variaveis
E=x-Ut , t'=t (II-52)-

sao introduzidas onde a constante U serd determinada como a
velocidade da onda na aproximag3o linear;

d) as derivadas em relagao a & e t' devem ser a-

valiadas como

<
o, dwoled) (11-53

e) considerando situagoes experimentais especificas
o | )
que indicam 7% ~ ¢ , tomamos

g o (e . (11-54)

Assim, usando estas ultimas hipoteses em conjungdo

com 0 sistema (II-45)-(II-49) se obtém em mais baixa ordem

:t___'“.to‘-P ) mei”"“\’

m
™M_
Vg =t i )O:<1— ’Y\+oz - OZ)L‘}'
) Qe N wv (II-55)
Da tltima equagao bsegu.e
Uz:("'\_‘_o y Do ) . - (II-56)
Q .

onde ndo consideramos correcdes de o(e) devidas a temperatura.
Na proxima ordem, temos:
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fa{:l 'Ylh ~Ua}’htl+3,7('h£o Vi,.z 4“’\'\&4_ Vt&\ =0

(I11-57)

O Vham U Vg Yy % eyt L5(_?:‘;—0 Kk (11-58)

'UBZ)PM‘LSP‘:O% "4y =° (11-59)
) ‘ 3M.o D &l:o

e O ] AL

onde

7T Ga.m
Z—{ ':"-————-—Qeo 4_0}_ Mo *

A equagdo (II-60) nos diz que, se o coeficiente do

termo nao linear for negativo (positivo), a. velocidade aumenta (di

minui) com ¢ . A equagao (II-60) & desta forma sujeita ao pro-
cesso de "quebra” de ondas descrito na secgdo II-1-4.

Se a concentragao de ions negativos for proxima a-
quela para qual o coeficiente do termo nao linear de (II-60) se

- anula, entao esta equagao assume a forma:

2z 9043 SZ ? '%:O ’ | (II-61)

Para que possamos estudar a formagdao de ondas naoli

neares devemos analisar a proxima ordem do sistema original (II-

45)-(11-49).
| Das equagoes (II-45), (II-47) e (II-48) temos:

Bt' MQ- @) 35,“.4:3 -i—}z' (Mi—ovt3+mt 4\/.*:2 +™My, Vi 1) =0

atl \/':!:2 -v >§Vt3 4"3‘77(V.'L"'lvi'l):

,.q't 377 P - Q¢ My gy '3’7 P-}-i_ (II-63)
Q Mio @y Mg -

(II-62)
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%JLTU%P ++4$? +5gjg%z+3ﬁ4%44=o

(11-64)
Usando (II-57)-(II-60) e (II-64), obtém-se:
5 2
My _+(3Gf~‘ko _ 3Mt021 } N 3 My »
L) Q"‘ U Qi— U‘ g\j ZQEU“ 4) (II-65)
2
Vi g - (Sq*' _ 34 )4}% by 4\; (II-66)
TR TN A ATV |
ﬁ_ (q(ﬂ o _ in‘oZ )(,)D.[- 15 Mo 4)2) (II-67)
- Q¢ uH Q; U 202 U0

que em assdciac;éo a (II-62) e (I1-63) fornecem, respectivamente

2 2
U d;my, -+(.2¥ Mol A8%"wel 1% ""wB’é «‘D+
Y@, U7 @Fut @iof ) 7

3 .
300r ™M 1§ My, F5™
(QOTU?Q R )L‘) S‘F 24} t)‘; (11-68)
e
, _ ' 2
U vy -t u _AnZ 4% )a b
“\ba,uf T o2gruf T QR o)

_ ; ,
9 L 18 0% 34, + 1 5 (I1I-69)

- + z .

(wfué Q2 Ut i - 2@FoY 53( |

Finalmente a equagdo de Poisson nos da o resultado

2, b=2A%44 33 ¢ 'y b " (11-70)

onde efetuamos as transformagoes

¢ = !

3ls [3Z V(AL - A (9P, e T )]t”
:?-5 ['?—U? I(HU“ U‘(* ot Q3 \) (II-71)
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Na equagao (II-70) definimos

QZA:“ _i SM*\'O B—M- j -
5(3 - -T;)TUOF | (11-72)

3r-A|/4. Mo, 3IMo ) 15_’_5_ (M+ _ My ) ' 300 } (11-73)
2 B_.é[zi + + é Qﬂ' Ué _

(11-74)

com A G, _ Ty My - ' (I11-75)

Solitons caracterizados pela variavel espacial n =

= £' -T2 sdo obtidos de

) = A g B4 e (11-76)

As solugoes nao triviais da equagao (II-76) sao:

24b+o<b_o Sece. (\/?42)

= (X1-77)

TP d0)sech(Jm) T (b))

onde as amplitudes ¢2,¢8 sio raizes de A¢2+B¢ +C=0 (isto
pode ser claramente visualizado com o uso dos potenciais de Sag
deev). Temos aqui ¢2¢2=C/A .; ja que C>0 e A<O0, as ampli
tudes tem sinais opostos sendo associados respectivamente & on-
das compressivas e rarefativas. N§o.é dificil reparar que toman
do £=0 » =0 na equagdo (II-70), a equagdo (II-42) & de pron
to reobtida. Fica .portanto facil notar que. aumentando o valor

da concentracdo de Ions negativos a partir de zero, a sequinte
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seqiéncia similar a da figura II-2 emerge : BOlitons compressi

vos, um par de solitons compressivos e rarefativos e finalmente

solitons rarefativos. Cabe ressaltar que na presente situacao,

se U se anula (ou seja, o niimero de Mach & unitdrio) novamen-
" te ficamos com um sSliton apenas, cuja forma &

+' 2B )
- ,.BQ,Y)‘Q,___ -2A (11'78)

¢ cujo sinal € determinado por B desde que A<0 ,

Um ponto importante da presente teoria € o de que
pequenas temperaturas iOnicas (como as usadas aqui) s3o pratica
mente negligenciaveis para solugdes das eqguagbes KAV usuais. O
fato & que neste caso, o coeficiente do termo nao iinear € mui-
to maior do que os fatores 0, « Se contudo este coeficiente e
pequeno (como no sistema analisado na presente subsecgao), as
temperaturas idnicas tornam-se da mesma ordem de grandeza que
ele, podendo desempenhar um papel fundamental. £ precisamente o

que mostraremos a seguir.

Analise Numérica das Solucoes Obtidas

Aqui analisamos numericamente efeitos de temperatu-
ra i6nica em sGlitons compressivos e rarefativos perto da densi
dade critica (densidade para a qual o coeficiente do termo bili
near da equagaoc (II-70) é nulo) em termos das varidveis z
(equagao II-60) e A (equaéﬁo II-75). A regido de variagéo das
temperaturas no plano (A,X) @& mostrada na fig. II-3, como sen

do aquela no semi-plano superior delimitada pelas retas I = -A

e I=QA . Para os parametros do plasma escolhemos n

+o=l'l7 P
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Figura II-3 -

No plano A, I, os valores permitidos estao
entre as linhas I = -A e I = QA no semipla
no superior; B =0 & a reta das densidades
criticas, a qual, para n_o =1,17,nLO==0,17,
Q=0,5¢é dada por £ = -5,1.A -0,2.
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n_,=0.17, 0=0.5 . A linha das densidades criticas B=0 cor

responde a sdOlitons de mesma amplitude ¢2 = ]1>S] ; @ direita des-
2]

ta linha ¢’3 > |¢c_’| e a esquerda ¢: <|¢°| . Para I tomamos

tres valores, 0, 0.1 e 0.2, deixando A cobrir todos os valo-

res permitidos na fig. II-3 desde que ¢? sejam pequenos. En-
0 0 |

fim, as curvas para ¢+ e ¢ s3o mostradas na fig. II-4 para

©=0,02 , Para um dado I, ¢, aunenta com o aumento de g_ e

diminui com o aumento de g, . No que toca 3 |¢°| a situacdo &

vevertida: [4°] diminul com o aumento o_ e aumenta com o au-

mento de o, Estes resultados podem ser entendidos fisicamente

-, 0 - -~
considerando o fato de que ¢ ; esta relacionado a compressoes
de Ions positivos e de que estas compressdes sao dificultados

pelo aumento na temperatura destes Ions positivos. Similarmente

¢S esta relacionado 3 compressdes de ions negativos, e estas

"rarefagoes" sao obstaculizadas por aumentos em T_ .

Definindo as‘larguras a, por:

471-("1:0”—') :é'(h:o

se obtéem

Jeu L a4l (“J“—“‘uﬁ{_. ,
S ARACAd 14

Para I=0,0.1¢e 0.2 a variagdo de a, como fun-
gao de A & mostrada na fig. (II-5) com c=0.02 . A interpre-

tagao fisica & similar dquela dos graficos de amplitude.

]




-0.5

1 1 1 |
-0.2 -0l A +01 402

Figura II-4 - Amplitude dos sbélitons ¢i e ¢3 como fungdes de
A para trés diferentes valores de £: 0, 0,1 e
0,2; outros parametros como os da figura II-2.
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0 l 1 |
-0.2 -0.1 I\ +0,] +0.2

Figura II-5 - Largura dos sélitons (a,) como funcgao de A
para trés diferentes valores de I; , outros
parametros como os da figura II-2.
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Analise de Experimentos

Como exemplo analisaremos agora medidas realizadas
em um recente experimento [NT84]. Este experimento foi realiza-
do com uma concentragao critica (no sentido da equagao (II-42))
de ions negativos. Fica entdo evidente que o primeiro termo do

coeficiente B da equagao (II-76) ndo contribui.

Em particular examinamos a dependencia.do numero de

Mach M (= %-&l) em relagao as amplitudes dos sdlitons ¢$,¢8,

representado na figura (II-6) por circulos claros e pretos res-

pectivamente. Da equagao (II-76) segue:

| 2
éMgM-iz-% c\>f - %(4’?) (1I-79)

Para os parametros do experimento, A=-1.014 , B =

= 0.102 . |

As curvas resultantes sao representadas pelas linhas
cheias (a) e (c) na fig. (II-6). Estas curvas tedricas reprodu
zem qualitativamente um comportamento que se manifesta nos pon
tos experimentais: eles se separamlde uma tal forma que o nime
ro de Mach para uma dada amplitude compressional & maior do que
aquele do correspondente caso rarefativo. A linha inferior es-
ta ' . abaixo do resultado experimental para sdlitons com
pressivos. Para este tipo de onda contudo, & sabido que a supo
sigd3o de elétrons isotérmicos prediz ﬁﬁmeros de Mach menores
do que os observados. O problema € que o modelo por nds usado
deSconsidera.quaisquer{eféitos cinéticos relacionados as partl
culas envolvidas. Em realidade sabe-se que algumas destas par-

ticulas podem viajar com velocidades semelhantes i da onda, o
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M (0)oe

(b) 63 (Top<Tet)
(¢) 03 (Tof=Tet) (a)
1.02

1.01

1.00

0.1

Ine-ll

Figura II-6 - Nimeros de Mach experimentais como funcgdes das
amplitudes dos sélitons compressivos (o) e ra-
refativos (e). As linhas continuas representam
a equagao (II-79) para sélitons rarefativos (a)
e compressivos (c); a linha pontilhada (b) re-
presenta a equacdo (II-80) para sdélitons com

pressivos. n, = 1,114, n_, = 0,114, 9 =0,476,

o
£ =0,108, A =-0,038, 595 = 0,93.
) et
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que proporcionaria uma troca de energia onda-particula,nao vi
sivel no modelo de fluldos. No caso especifico que iremos con-
siderar (soOlitons compressiyos com ¢ >0), eletrons sao atral-
dos pela onda podendo ser capturados por ela. Pode-se mostrar

entao que a expressdo (II-79) & alterada para [Sc73]

112 '
BT R (o) 2 (4)
SM;-E_LJr_ z(ch) b2 ‘h (1I-80)
onde
N b (1_ Tag
15Jm T
com T,¢ = temperatura dos eletrons "livres"
e T,y = temperatura dos elétrons capturados pelo soli

ton.

No caso dos sOlitons de rarefagdo, devemos informar
que recentemente se mostrou [Ro86] que elétrons refletidos po-
dem ser tao significativos gquanto os capturados dos casos com-
pressivos. Neste presente trabalho contudo somente as equagoes (II-
79) e (II-80) sao consideradas para uma adequagao aos dados ex-
prerimentais. .

Tomando Tef/Tét:=o°93 obtém-se da eq. (II-80) a
curva pontilhada (b) na fig. II-6. A concordancia com os resul
tados experimentais e melhorada e em particular a piesenga de

sO0litons compressivos abaixo do seu ponto de corte (dado por

§M=0 na eq. (II-79)) & explicada. Note-se que este corte & uma

-

peculiaridade das solugCes da equagao (II-70) gquando c , que &

proporcioﬁal a &M, se aproxima de zero (equagao II-78). Na fi
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gura II-7, apresentamos outro conjunto de curvas tedricas obti

das supondo que Ions positivos e negativos possuam temperatu-

ras ligeiramente diferentes: o ='i'1" y 0 =-1-gl-_-§ , do qual segue

B=0.074. Comparada a fig. (II-6) (onde 9 =o_=T1§) , @ curva

+
(a) @ baixada, a curva (c) & erguida e, escolhendo T_./T_,=0.97,

a curva (b) praticamente nao é afetada.

Conclusdes Parciais ao Tema

Nesta subseccao II-2-2 apresentamos uma analise dos
efeitos das temperaturas idnicas sobre a propagagao de sdlitons

jon-actisticos em plasmas constituidos por eletrons, ions posi-
tivos e negativos. Consideramos a situagao na qual a concentra
gao dos Ions negativos esta proxima ao seu valor critico, cor-
respondendo a um valor guase nulo do coeficiente do termo qua-
dratico da equagao KAaV . Isto nos levou a incluir um termo ciu
bico na equagéo,comb também corregoes de temperatura de o (e)
ao termo quadratico. Este ordenamento & consistente com condi-
¢Oes que -prevalecem em experimentos e com o requerimento da esta
bilidade marginal de ondas lon-acisticas lineares. As expres-
sOes resultantes indicam nao apenas que tgmperaturaé idnicas
tém efeitos significativos nas amplitudes e larguras dos soli-
tons, mas também que estes efeitos sdo altamente assimétricos
quando as temperaturas relativas aos dois tipos de Ions sao de
siguais. £ de se esperar que a analise presente possa ser de
alguma validade na interpretagao de resultados experimentais.
Analisamos um conjunto de dados para os quais a inclusao de tem

peraturas' iGnicas reproduz qualitativamente a diferenga obser-




40

M (a)ee
(b) 3 (Tef <Tet)
(c)3 (Tef =Tet)

102

1.01

1.00

|ne-l|

Figura II-7 - O mesmo que a figura II-6, com Z = 0,105,

Tef
A = -0,010, T = 0,97.
et
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vada nos numeros de Mach para sdlitons compressivos e rarefati

vos enquanto nenhuma diferenga significativa deveria ocorrer de
acordo com a equagao MKAV (equagao (II-70) sem o termo quadra

tico). Também mostramos que se em adicdo a temperatura i0nica,

um efeito de ordem ¢ , se inclui captura de elétrons pelos s0

litons compressivos, un efeito de ordem 53/2 , a qualidg

de de concordancia & melhorada. Naturalmente, para discriminar os

efeitos aqui analisades de outros qué contribuem nesta ordem ,

resul tados experirentais -para: vérlas ‘temperaturas iOnicas seriam Gteis.

Resta-nos mencionar que a inclusao de corregoes de
ordem superior [NT85,TR86), bem como a andlise da reflexdo de e
letrons pelos solitons de rarefagao [Ro86], podem aprimorar

a sintonia entre resultados tedricos e dados experimentais.
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111 - ONDAS ELETROMAGNETICAS NAO LINEARES DE ALTA FREQUENCIA

Nas secgoes subsegtlentes, estaremos envolvidos com

a analise de fendmenos modulacionais em ondas de alta fregtlén-
cia devidos a combinagio de efeitos lineares e nio lineares. Em

outras palavras escrevendo as ondas na forma geral (supondo pro
pagagao ao longo do eixo x)

L(kx-wt)
Ax,b)=a(x. t) e § CoCo (I1I-1)

buscaremos a construgao de equagCes para a amplitude a que, nes

te contexto, depende do espago e do tempo na forma

da =T (a) +7Ty, () (III-2)

onde TL e TNL sao operadores lineares e ndo lineares respectiva-
mente e onde a derivada temporal pode ndo estar presente nos casos estacio
narios. Note-se que os fendmenos modulacionais mencionados acima, devem ser
definidos como um processo lento em relagdo aos processos de alta freqlién-
cia. Com isto em mente entdo, podemos escrever

géq << wa’

(111-3)
J a ¢« ka -

no caso em que as amplitudes sdo pequenas e constantes, a cone
x30 entre w e k & dada exatamente pela relagdo de disper-
sao linear do sistema. J& para ondas fracamente nio lineares,

a relagdo de dispersdo linear & aproximadamente satisfeita. Em
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ondas ultra-intensas, a relagao de dispersdo & basicamente de-
terminada pela onda em si e nao especialmente pelo meio de pro
pagagao.

Como veremos mais adiante, a relagao (III-2) apre-

senta um comportamento bastante similar aquele comentado no ca

pltulo anterior: do balango entre dispersdo linear (que pode es

tar contida em T ) e componentes nao lineares (T, ) , estrutu

ras com extensao finita e invariantes na sua forma (ondas soli

NL
no

tarias) podem surgir no sistema. Embora a construgao de T
seja em geral complicada, sabe-se, por eﬁemplo, que T, ,
caso de uma onda transversal eletromagnética que se propaga ao
longo do eixo x em um plasma eletronico simples, possul termos
proporcionais a derivadas segundas espaciais; pois sao exata-
mente estes termos gue compoem a estrutura dispersiva da onda
(veja [Ka75] para uma digressao sobre efeitos dispersivos).
Como ja haviamos feito no capitulo II, a primeira
secgao sera destinada a familiarizagdo com as técnicas a serem
empregadas nas demais. Mostraremos também a existéncia de equi
valéncia entre‘procedimentos padronizados e outros mais Shqﬂes

e mais adequados aos nossos objetivos. Nas secgoes  restantes

serao feitas aplicagdes a sistemas fisicos concretos.

111-1 - A TECNICA DA MOLTIPLA ESCALA DE TEMPO,[Da7Zj

Para. fixar idéias estudaremos agqui um oscilador

- anarmonico do tipo

2 2 3
4 X R X =X (I1I-4)
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0 fator ¢ @& positivo e muito menor do que 1 . Em-
bora o sistema nao tenha dependéncia espacial, esta teCnica nao

linear podera ser estendida diretamente para tais casos.

Com relagao ao oscilador, nossa primejra tentagao

é a de simplesmente buscar uma expansao da solugao real em tor.

no da solugao linear. Tentemos implementar esta idéia fazendo:

yl1E) =X v ex FEEX, Fe e C (1I1I-5)

AR

Substituindo a equagao (III-5) na equagao (III-4) ob

temos,
o
em ordem ¢

2 2 |
d, X, W, X, =0 . (I11-6)

Tomemos uma solugao particular da equagao (III-6) co

mo sendo

X, =A e $c.co - (I11-7)

1

em ordem € :
2 2
d X, + W, Xy = X

1 -
Usando a solugao (III-7) encontramos

2 2 __[Wt 3 -34:w0t
Atx1+ w:“x1-_-(‘5|/’rl Ae e c.)+(/’x e §CoCo ). (ITII-8)
Escrévendo

~
)(4 = Xy (W) + X4 _ (I11I-9)

PV 2 _SA:W
com = (.A e °




45

obtemos para xl(wo) a seguinte equagao:

cw, b

2
2 -
th1(wo) wgfx1 (105) =(3 |AlAe tec ) ' (111-10)

A solugdo da equagdo (III-10) comporta-se assintoti

camente como:

W, ) £ osem(w, b
X (o v b, (I1I-11)

o que, devido ao fator multiplicativo t, nao & aceitavel para
todos os tempos. Estas solugoes sao chamadas seculares.
Segundo um ponto de vista alternativo, a solugdo pa

ra a equagao (III-10) poderia ser tentativamente escrita como

X1(wo)~ X e $+ CC (III-12)

o que também levaria a problemas de divergéncia quando inseri-
da em (III-10).

Suponhamos agora que a freqtiencia de vibragdo da so
lugao linear (equagdo (III-7)) adicionemos um pequeno fator
constante § tal que w,*wEw  +§  com §<< wy - A equagao
(ITI-10) passa a ser escrita como |

2 2 _lwt 2 _swt x)
Wo oCe | = - C
Atx1+w°x1..256 (Ao‘ +CC)" (3|A'Ae "¢ {rr1-13)

28w

onde o termo - ——E—Q (ae~ 1wt

+c.c) provem da corregdo as deri-
vadas temporais de X, devido ao deslocamento ¢ ; a equagao
(ITI-6) por sua vez, nao & afetada.

i

Escrevemos a equagao (III-13) na forma
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-?, 2, ) - A(A/t
JX(H{&=(HMA+Qﬁ%Aje b
¢ ! (111-14)

€

Para evitar o comportamento divergente (ou eeculér),

basta que tomemos

e ¢

2 |
0-—£ 3/A/¢u;' (111-15)

Fica claro neste ponto, que a grande virtude da in-

troducao do deslocamento de frogiiancia & a de pawmitiy uma 2a-
lugao perturbativa do problema inicial definido pela equagao
(III-4), livre de quaisquer divergéncias seculares. Sera curio
so observar mais tarde que o método do deslocamento de fregtlén
cia &, em verdade, equivalente a soma infinita dos termos di-
vergentes da teoria de perturbagdes convencional.

2 2

A equagao restante & simplesmente 4. X, +w X, =0 ,

que pode ser absorvida na equagao (III-6) sem nenhuma perda de

generalidade.
Sumarizando, nossa solugao final &
._A'W {'_' 3 "‘34'W0 t
Xzae ~_ 4 a’e’
w2 | (I1I-16)
2
com a=ae 18t &=—eé-]%-l—mol .

A solugao (III-16) vibra em duas escalas’ distintas
de tempo. A primeira delas & a caracterizada pela rapida fre-
qtiéncia w, 7 esta € a escala caracteristica da aproximagdo 1i
near. A segunda escala de tempo, a eséala "modulacional’ ou"es-
cala lentah, e caracterizada pelo fator § ,um pequero deslocamento

de fregliencia tipicamente na@o linear que promove modificagSes na
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amplitude da solugao vibratoria. A .éeguir, construiremos
uma teoria geral de evolugao temporal para o sistema descrito
pela equagao (III-4), que possua (III-16) como solugao especi-

al ou particular (tal procedimento ja fol adotado no cap. II).
Com esta finalidade, associada a cada escala distinta de tempo

(tn) , introduzamos uma variavel particular independente tn

de tal forma que a derivada temporal possa ser escrita como

N

Quando os calculos estiverem completos, simplesmen-

te retornamos.a Gnica variavel original t através da equagao

(III-17) e das definigoles

t =t ? tl =Et ’ tz =)€2t g oee o (III-18)

Este procedimento, brevemente descrito nas tltimas 1i
nhas, € conhecido como técnica das multiplas escalas temporais.
Veremos a segulr que a liberdade adicional introduzida pelo uso
da infinidade de variaveis definidas nas equagoes (III-17) e
(I1I-18) suprime o comportamento secular do sistema nao line-
ar, fornecendo solugGes do tipo (III-11l) apenas para tempos pe
quenos, quando 6s problemas de divergencia ainda nao sao operan
tes.

Suponhamos pois que a soluqSo da equagao (III-4) pos

sa ser escrita como

.X=Xo+exl 2

i

com
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x =x°(t°,t1’ooo)

(o]
X1=Xl(to,tl,...) (III-ZO)
etc ...

Usandp as equaqées (I1I-17), (I1I-19) e (III-20) na .
(III1-4) obtemos:

2 2
9 Np H o X =0 (II1I-21)

29$ X +3zX ¥ wx =3|x lﬁ( +X3 (I1I-22)
érft1o to 1 01 ° © o

etec ...

Supondo que a solugdo da equagdo (III-21) seja da
forma

-4 w k)
X,=AlE) e tcoce (I11-23)

tem-se, da equagao (III-22) w E
Lw,t 2 2 2, g4 e A “aere

5 Qlwoaqh’r:‘)t X1+wox1:3!AlAe +Ph e
[

ou - -A W t 3 -34 W, bp
¢ S Ararwyd, A Moo i
'atox4+wox1=(slﬁ\ o9t Je +A e .

(IT11-24)
- - ~ 1,3 et
Escrevendo como antes ‘Xl =x1(wo)+x1 ~com X1=- —5 A'e

82
o

+cc,

temos para X (_wo) a equagao:

g

t
2 2 Yracw A A T
’athonHwo quwo)"_(?)’ﬁl At2ew, t, ) (III-25)

A Gnica forma de evitarmos problemas seculares com

a equagao (III—25) , @ anulando o termo entre colchetes do lado

e P |
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direito,

N --3AI°A
bt a3 IALA, (11126)

de onde se obtém:

' "" <
P = diwe IATA. (I1127)
1 2

L i)
Escrevendo A(tl)=a(tl)e‘ , - (111-28)
A
’a{:1 a -
_ . -4 12
athd):-’gnu$ Yo
de onde
y . ArtL e wgt A
o (t)=cte )+:~21wo‘a E, - - T ¢ =5t . (I11-29)

A solugao (III-29) & idéntica & (III-16) e qualquer

uma das duas, no limite 6t <<1 nos fornece para X(w,) o se

guinte (e nada surpreendente) resultado:

X Awo) o b sem (111-30)

Verifica-se, com estes resultados, que a _ solucgdo
(III-30) representa uma boa aproximagdo para a fungdo (III-23), no
caso de tempos pequenos. Para tempos arbitridrios a expansdo em
§& de A(t;) constitui uma série de termos divergentes que sdo
Os termos da teoria de perturbagao convencional; a teoria de
miltiplas escalas de tempo representa, portanto, uma renormali
zagao da fregliencia determinada pela teoria linear.

;Com O exemplo a seguir, mostraremos que para siste-

mas mais cémplexos a técnica de miltiplas escalas passa a ser

[INSTITUTO DE FIBICA |
| s IQTECH |
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consideravelmente distinta e mais poderosa do que a dos deslocamen-

tos de freqtiéncia.

Suponhamos que desejamos obter a solugao para um os-

cilador descrito pela seguinte equagdo:
L 2 ) :
dt/HwVX.-.C-(i-ﬁle )Atx (I11-31)

com 0<e<<l e B>0,

Apliquemos a técnica da miltipla escala & egquagao

(I1I-31);
X=X + €X ‘+ e2%., + ...
(o) 1 Y
Xy = X (£ ty,.0)
Xl = Xl(to,tl,...) (I1I-32)

considerando dt dado pela expansaoc (III-17).
Analisando o sistema ordem por ordem obtemos

em ordem eoz

2 2
akoxo FWo Xy =05 (I11-33)

en ord_em 81:

2 2 2
%tox1 bW, X, .;el)gtoxc,:(pr: | | )wo’a,coxo.

N

(I11-34)

Suponhamos agora que a solugdo da equagao (III-33)

seja dada por
-iwoko

- Alt)e ¢ ceco
Xy Alt,) (1I1-35)

i

.A seguir substituamos a equagao (III-35) na equagao
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(I11-34) para obtermos b by
2 ) . "y b Lo . 2 2 -4 %
PRATTR TSR ) P (3 11 O DI

A
Eo (111-36)

A eliminagao dos termos seculares & feita exigindo-se que:

Ly As(1-p (A7)

, (I111-37)

ou

3t1A:‘l£’_9(‘1-/5 l/*lz) A . ' | (I11-38)

A equagao (III-38) & uma equacdo de evolucdo tempo-

52& para a variavel A nao Podendo desta forma ser obtida

por uma teoria que envolva meros deslocamentos constantes de

freqliencia. Aqui vislumbramos o poder das teorias de maltipla
escala, o que se confirmarid nas secgoes seguintes.

-

A solugao da equagao (III-38) &

Alt)._ Hl®

A {—(% AZ-1)exp (-Wo by) (I11-39)

onde Ao € a amplitude para t1==0 . Da equagao (III-39) ve-

mos que a amplitude satura quando tl-¥w , com
2
A (o) = i/ . (11I-40)

Voltando a varidvel original t , escrevemos (I1I-39)

como

2 b/p
t) -
. 1(Yfa g -4) exp(-E Wy t)

) (III-41)

e a solugao completa como



| 12
X[ty 2/ - os(w,t+f)
[14‘(%1}0‘2-1)“?(;&%&)]4/2 (I11-42)

onde ¢ & uma fase inicial.

Em nossos célculos/a partir deste ponto, a unica se-
paraQSo de escalas que usaremos & aquela que divide as deriva-

das temporais (ou espaciais) em derivadas rapidas (20)) e deri

vadas lentas das amplitudes. Por hipdtese, as derivadas lentas

ll 2100'1

este fato nao seja explicitado a cada estdgio. Espera-se que a

conterao intrinsicamente todas as escalas t,,t embora

técnica alternativa aqui descrita seja no minimo tdo eficiente

quanto d das mdltiplas escalas, ja que a primeira engloba a se
gunda.

Concluindo esta introdugdo, notamos que a  solugdo
para o oscilador (III-4) ndo envolve variagdes de amplitude, en
quanto a do oscilador (III-31) somente envolve as variagoes de
anplitude.

Os sistemas que analisaremos a seguir envolvem tan-
to variagoes n3o lineares nas fases das ondas quanto em suas am
plitudes, sendo justamente a combinagao adequada destas varia-
¢Oes a responsavel pelo aparecimento de sblitons, por exemplo.

Isto ficara claro no decorrer do trabaiho.

I111-2 - ONDAS ELETROMAGNETICAS NAO LINEARES EM PLASMAS COMPOS-
T0S POR ELETRONS, TONS E PUSITRONS

Como j& haviamos mencionado na introducdo desta te-
se, duranfe estes Qltimos anos uma quantidade consideravel de

trabalho tem sido devotada & anadlise da propagagcdo de ondas
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eletromagnéticas nao lineares em plasmas de elétrons e posi-
trons. Acredita-se fortemente que este tipo de plasma esteja
presente na magnetosfera de pulsares [RS75].

Recentemente fol aventada a ideia de que provavel-

nmente estes plasmas também possuam uma certa densidade de Ions

que eaueam dQQBQU1IIb¥16§ ahtre a populag;o de elltrons e pgsi
trons [IMP86] . Esta mistura triplice de partlculas pode ser até

mesmo fundamental em pulsares "jovené" (idade £ 500 anos), quan-
do sua composicdo com materiais de fraca energia de ligacdo pro-
picia a extracao de ions da crosta externa com a subseqliente in-
corporagao destes no plasma magnetosférico criado por produgdo
eletromagnética de pares.

Também ja fol mencionada na introdugdo a importin
cia do estudo da propagagao de sdlitons eletromagnéticos neste
tipo de sistema {CK83], o que efetivamente nos conduz a anali-
sar este tipo de situagao sob virios pontos de vista diferen-
tes, ja que nenhum modelo particular se mostra incontestavel-
mente mais ou menos importante;a se julgar pelos dados experi-

mentais disponiveis.

111-2-1 - Ondas Elet&omagnéticab Fracamente Nao Lineares e Ge-

ragao de Campos Magneticos de Baixa Freqliéncia [Ri88)

O _Modelo de Propagacao e Equacoes Iniciais

Aqui estaremos ocupados em investigar a formagao de
estruturas modulacionais nao lineares localizadas em ondas ele
tromagnéticas circulamente polarizadas que se propagam em rela

¢a0 ao eixo x , em um plasma nio-magnetizado e livre de coli-




sées, constituido por elétrons, pésitrons e ions, que no equili-
brio satisfazem a condigao de neutralidade de cargas.
Introduzindo os potenciais A e ¢ através de suas

bem conhecidas relagdes com os campos elétrico e magnético

E-.13A-V¢ < Bovxh (111-43)
~ C A ) o ~ |
escrevemos
\ - I11-44
,(, T o~ + ~X ( )
| ikx-wt) ' _
onde Al~<l(xfat)e + C. € ondems Supencones (I11-45)
~ T A
(kX - wt) )
A)(: a (X,?:.l:)e" + CrC.tondemy sypencones (I11-46)
~ ~ X

e =al(y -iz a =a x a,a_reais.
a=aly ) » a3, =aXx, aa is

Com relagao as grandezas definidas acima, note-se
que, por hipotese arbitraria, supomos que a amplitude da radia-
¢ao possua dependéncia temporal,e dependéncia espacial somente
nas coordenadas x e z . Outro ponto importante & que, em se tra
tando de modulagdc ndo linear, condigSes equivalentes &s condi
¢oes (III-3) devem ser satisfeitas. Tamb&m ha que ser notado
o fato de que ao potencial vetor foi permitida a inclusdao de -
uma componente longitudinal, embora primariamente a onda consi

derada seja transversal. De fato, fixando definitivamente v.a=0

(calibre de Coulomb) & possivel mostrar que

-1
amvkla (111-47)

© que, em vista das condigbes de modulagdo (III-3) pode ser es
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crito como

o%dKa.
X (I111-48)

Usando a condigao (I11-48), nao & dificil mostrar

que, enquanto estivermos considerando uma teoria na qual entrem .

apenas as contribui?Ges nao lineares de mais baixa ordem; peds

mos escrever A =A,=a(x,z,t) ol (kx - wt?)

+c.c . Desta forma, sem
pre mantendo as aproximagoes consideradas como alicerces basi-
cos, podemos omitir o simbolo 1 . Também ficara transparente
que as contribuigoes harmdnicas superiores designadas em (III-45),
(III-46) sao pequenas anulando-se no caso de modulagao coline-
ar de ondas circularmente palarizadas; este resultado ja & conhe-
cido e permite substanciais redugdes no processamento anallti-
co dos calculos [MAF85]. . |
O nosso conjunto inicial de equagoes & ent3o:

a) eguagoes para os potenciais (derivadas do sistema de e-

quagoes de Maxwell sob a condigdo v.a=0) ,

DA -V AT -cD T
t~ (III-49)

VZ;‘Q =-4mp

onde p e J sao respectivamente a densidade de cargas e a

corrente elétrica,
-7 M ) m v
P'f“ o (tz ) 3 ‘f’ Jé}.xwt (II11-50)

com a=e,p ou i ;

b) equagoes dinamicas para as particulas na aproximagao de fluil
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dos frios e relativisticos, de

continuidade: ajc n 9. (V)= o
momentum; 11os1)
(.9£+A\5:<.V)fx:‘}o((_v<]b_égté_%ik’dxwé )

onde
D= ™ g, Y

(474

Vo<(1- % /c?)

Sa0 o momentum relativistico e o fator de Lorentz, com a=e,p

-2

somente, ja que os ions, dentro de nossas restrigoes, sao des-
tituidos de movimento.

Levando ém conta que estaremos trabalhando com uma
dinamica em duas escalas de tempo absolutamepte dispares, es-
crevemos cada gfandeza fisica G do conjunto (III-49')-(III-51) v
como sendo a soma de uma componente de baixa freqtiéncia G(°h=

=G= média sobre a escala rapida de tempo) e de uma componente

(h)

de alta freqtiéncia @G definida como G(h) =G -G (G(h)==0).

Como exemplo genérico destas duas classes de fungoes citamos a

funcao A(x,t) introduzida em (ITI-1) no papel de uma grandeza

(h)

G e uma fungao do tipo ]A(x,t)l2 (que nao depende das fa

ses de alta freqtiéencia) classificada como G . Fungdes do tipo

* ~ -~
[A(x,t) +A (x,t)]2 sao mais dificeis de tratar, poils sao mis-

turas de G(h) com G(O) ; de fato: [A*(x,t)-FA(x,t)]2==G(h)+

() _p42,,2 (0 .

+ 6 com G +A°, = 2|a]? . Ainda ndo foi devi

damente ressaltado, mas cabe lembrar, que as grandezas do tipo

(o)

G variam somente na escala lenta, enquanto as G(h) vari-

am de fato 'nas duas escalas.



Assim, considerando todas estas definices e comen-
tarios, decompomos nosso conjunto original de equagoes em um
subconjunto de alta freqliéncia e um de baixa freqliencia , limi
tando-nos a nao linearidades cibicas (as nio linearidades cibi-
~cas devem ser mantidas, pelo menos no subconjunto de altas fre-
gliéncias, pois,como ja vimos na introdugao deste capltulo,a am-

plitude das oscilacGes normais do meio sd evolue no espago e
tempo através delas):

Altas freqtfiéencias

(h)
a{ﬂdmww Vi) =0 | (a)
. “)
(h) 2, (k) _ (h) (h) { {
7 OV N MLod D Ly At (v xvxa (b)
(6 ey 0 )= M fog= Lo d(yxonn) )
2 (h) _ (h) |
AR S N | (T11os52) ()
( (h
YA - VA =umed mc o v (d)
£~ ~
Baixas freqtiéncias
— )
Ay T T ®
3 V' ( (h) v”" (v“" va(") 19 A'o)) (b)
tvg Y VY, (V‘# X c
2;4'){0)__ 4n f)/D) - (I1I1-53) (c)
o) o
? A“’) ¢ 2~ -lurc](—c B{VCV )) ' (d)
com
a=a® a0 o am o,

' Com relagao ao subconjunto de modos de baixa fre-

gliéncia ha élgo por ser dito. Eles estarao aqui restritos a mo-
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dos forgados (ou virtuais) com freglencia induzida muito dife-

rente de qualquer freqliéncia caracteristica do melo. Neste con-

texto, sua amplitude sera proporcional & grandeza de mais baixa

ordem que possamot formar com 02 modo2 narmais induteras de al-

ta freqﬂéncia, ou seja, produtos bilinearec destas Giltimas. A

proxima nao linearidade a ser considerada seria aquela decorren

te da formagao de grandezas proporcionais a poténcias de ordem

quatro dos modos normais, o que ja perfaz uma precisio excessi-

va para 0s nossos intentos de construir uma teoria nao linearde
ordem cibica nas equagGes de evolugdo das amplitudes dos modos
normais. £ justamente este tipo de perspectiva que nos permite
considerar o conjunto (III-53)(a)-(d) sem nenhuma nao linearida
de adicional,como talvez fosse de se esperar.

Para o conjunto (III-52), desconsidereﬁos de 1Ini-
cio tanto a modulagao quanto os termos ndo lineares, a fim de
que obtenhamos informagOes com relagdo & escala rapida de tempo
ao estilo do gue foi feito no inic;o deste capitulo III.

Tomando a divergéncia de (b), derivando (a) em re-

lagao ao tempo e considerando (c), obtemos das equacoes (III-52)

h
",)2/)'\(“4_ mo("d IUTE (’”‘éh)-""(p ))_‘:o v
¢ M ’

o (III-54)
por outro lado, das equagdes (III-49) e (III-52)-(b),
e gt 2 _
(BL“CV‘“’%)VX&‘O' (I11I-55)

:
z 47

We = —— me,_o +(V) o
0 ™ ( P )

Estas duas equagoes independentes descrevem os

processos ondulatdrios na escala rapida;a(III-55) caracteriza
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a componente transversal (ou eletromagnética) daonda, e a (III-54)

a componente longitudinal (ou eletrostdtica). Supondo solugdes

da forma eﬂkx-wt), como na equaqéo (III-1), a equagao (III-54)

nos informa que

(h), 2 2
Mo (Wm0 (I11-56)
e a equacao (III-55) que

(k)

2 T2 2 2,12 2
XA (W=Kes-wi =B (W-Ke-w, )=0.
v ~( o) v - (I11-57)

Estas duas Ultimas igualdades nos mostram que se k#0 , a com-

ponente transversal de onda nao pode conviver com a longitudi-

nal. Né nosso caso, por definigéo, desejamos VxA#0 , de onde
W= wlikie? '

MJ“=

O o
(I111I-58)

Em suma, na aproximagdo linear, as eguagoes para flutuagSes de
carga se desacoplam da equagao para VxA . A equagao para VxA
por sua vez, determina a fregtiéncia caracteristica das vibragoes
lineares (que deve ser usada como passo inicial para a aplica-
g¢ao da tecnica das miltiplas escalas) o gque implica
o)

em que =0 . As relagGes (III-58) sao validas em primeira

aproximagdo e o fato de que contribuigGes nao nulas de ordem

néb) e ¢(h) aparegam no decorrer dos calculos

mals alta para
deve ser encarada com naturalidade. Assinm , nao & surpreenden-
te que, como informa a equagdo (III-58), nao haja flutuagdes de

densidade acompanhando ondas eletromagnéticas. O acoplamento, se
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possivel, deve ser decorréncia das n3o linearidades do proble-

ma.

Consideremos agora a contribuigao das nao lineari

4ades do enjunte (II1I-94), ainda desprezando as influncias das

(h)  (h)

flutuagoes de carga das particulas, i.e., tomando n, a9 +0

(mostraremos mais tarde que embora ¢(h) e n;h) nao sejam re

almente nulos, suas ordens de grandeza sao suficientemente pe-
quenas para que nao haja necessidade de considerd-los no atual
estagio de calculos).

A equagao (III-52)-(b) em uma primeira aproximagao
g

vy : v _am), V(h)=-;‘%l~\ .

(h) _
nos fornece (V. =Va *Vio an e ol

Usando a forma especifica (III-45) podemos mostrar

que a segunda aproximagao & v{h)
a2

'hcular das ondas e que a terceira é V(h)-+ 31 e2 A (A.A).
03 mc 2m2c4 - el

Temos'portanto

(h) 4 2 |
V, ~_ 12 _ € -
~d T T AT 5 (1 - 2micH A'B) ) (I11-59)

formula que serd usada mais adiante e que encerra nossa primei-
ra investida sobre as caracteristicas de resposta do sistema em
altas freqliéncias.

O conjunto (III-53) envolve uma média que & calcu-

lada a seguir na sua ordem mais significativa:

Vi o x A :_,.‘14 /s.xvx/%_..__a*d__(*,xVxA;_gfiV‘%a
~d e amc ™~ ~ mc ~ M (I11I-60)

onde fizemos uso de (III-43)—(III—46).

~0 devido & polarizagao cir-
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£ interessante notar que este termo entra como

uma fonte externa para (III-53). Ele & conhecido como  "Forga

Ponderomotriz".

Usando um procedimento similar ao que nos conduziu

-

aos resultados em altas freqllencias, nao & dificil mostrar gue:

3%“” meo( L), Cre gl
mict (111-61)
3, e ATe o (L mle') 2/:»352 Va (I11-62)
Subtraindo (III-62) de (III-61), temos:
3, (e e (i ). 20 o) 70’ (111-63)

Relembrando o fato de que 3_ nesta Gltima equa-

t
¢ao & por hipStese muito menor do que qualquer freqiiéncia carac
teristica (assim como wo) » obtemos em uma primeira aproxima-

g¢do iterativa,

@ o 4 (Me ) gt
P SlTmce (!v\e {.’Y\ )

(II1-64)

E importante novamente notar que oconsiderar 9 <<w
em (III-63), € equivalente a suprimir a existéncia de ondas e-
letrostaticas com fregtiéncia caracteristica W, - Assim como nas
equagbes (III-57) e (III-58), o que acontece & que ondas ele-
trostaticas no presente contexto n3o s3ao modos normais do nosso

sistema, sendo totalmente induzidas (ou forcadas) por combina-

¢oes nao lineares da amplitude do campo eletromagnético.
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A equagao (I1I-64) nos mostra que a separacac de
cargas em baixa freqiéncia & pequena (proporcional a segundade

rivada espacial lenta de uma pequena amplitude ao quadrado) e

que oyigto comonse na b!é!gﬂ@! da {ane.
Substituindo (III-65) em (III-61) e (III-62) nds |

encontramos finalmente o seguinte resultado

4
3 m‘°)~3 '\4“’)—3 U “‘ea“po V'zaer % (6‘1 )

mcd

(I11-65)

Note-se que no limite np-*O, por exemplo, a flu
tuagao eletronica tende ao valor da separagao de cargas em um
plasma eléetron-ion, a qual, por sua vez, & praticamente despre
zivel.

Com todas estas informagoes, podemos escrever a
equagao para o potencial vetor A (a equagao (III-49)) na se-
guinte forma:

—Qt’(w%\tkczgx) Cx,-{-(ai—CZVQ) O =

2 to)
SQ+W°2(‘?§‘ cé 2m'° 0").
mecq Myt Mpo

(iII-66)

Este formato de equagao envolve a participagao das
ordens nao lineares mais elementares possiveis. A existéncia
de solugoes finitas de pequena amplitudé da equagao (II1-66)
nos fornecera apoio "a posteriori" para as aproximagoes utili
zadas.

~ .. 2 2 22

Na equagao (III-66), introduzimos § 0w -y -k"c™;

esta equagao (III-66), considerada em sua parte imaginéria,fog‘

nece a seguinte igualdade:
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A
darke 3 a=o
E % : (111-67)

de onde

A= alxzt)=a(x-vt,t)

)

Ve ke (111-68)
T W
Reunindo os resultados (I111-66), (II1I-65) e (I1I-68) obte

mos 1osso conjunte £inal d¢ equacdes;

R 2 2 3 0
(V%_ czwxOL—CZQ%Q:50.+-ZWDC(91QL‘ M \ .
T MM | (111-69)

2 2 2 2
g fn“’): 4 M, Mp,, e Va.

X Vzmzcz(meo +MP0) | (III'?O)

Supondo solugoes propagantes ao longo de um eixo ¢

localizado no plano x -z, para o qual vale
A : o 2 2
3= (B0 Ba) 5 Botpy=t, (111-71)

«com E sendo o vetor unitario alinhado com o referido eixo ,

temos
a:a(;) (%gﬁx(x-VtH-(ﬁzE). (I11I-72)

Substituindo n'® ge (III-70) sob a condigao

(ITI-72) em (III-69) tem-se
2

, | | | \
v T R 2§ i} )£ _la
R? ) 4‘)‘5’(‘6&]""570' 54 +(4 in ﬂ),gfvl) (II1I-73)

ou, introduzindo os coeficientes B e C ,
A A
d 30, = Ra-~-C Q.?’

A N ) :
B- S/L:(_c\.éi ‘”(5,3 ‘32] (III-74)
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A 2
Colnt-n) =S /(v \pe -2 |
)(5;“\/& [(V/C 1)(7’)( Bl
A equacdo (III-74) esta normalizada de acordo com
as regras
Y2
(xlz) g o(xlz)
a -+ ea
mne
R
2w
(o)
com
n
r = rp =1l-r = 3——233——

0 potencial de Sagdeev (S), derivavel da equagao

' (III-74), tem a seguinte forma:

A N 2
5:-‘%— 0\1(15 -ca ) (I11I-75)

Nao & nada dificil observar que este potencial for
nece solugoes solitarias de pequena amplitude se as seguintes

condi¢6es sdo satisfeitas

A A
C»WB>o0. - (III-76)

A solugao é:
Q:\/.g-/_‘__g.secﬁ(,/% 3 ). (111-77)
c

Se nesta formula tomassemos & (que & totalmente
analogo ao déslocamento‘de freqliencia introduzido nas duas pri-

meiras secgoes deste capitulo III) como nulo, entdo também te-
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riamos a=0 . Com isto simplesmente verificamos mais uma vez
que a teoria que construimos estd de fato livre das singulari-

dades geculares, sendo a remogao destas gingularidades resulta

do da introdugao da segunda escala temporal - a da lenta modu-

lagao.
Das duas primeiras desigualdades da equagao (III-76),

vé-se que as solugées sao subluminosas. De fato, coﬁsiderando a

. ‘
expressao para a velocidade

. ~ ~ ~ =~ \
em conjungao com a relagao de dispersao nao linear associada a

(II1I-76) temos

V-~V _<c
-9

No caso de modulagdo colinear em plasmas de elé-
tron-pdsitron (r =1/2) vemos pela expressao (III-74) que a oon
dicdo C >0 em (III-76) ndo €& satisfeita; desta forma sdlitons nao
sao formados. Esta liltima conclusdao nao esta de acordo com um
rgcente trabalho [MAF85]. Parece-nos, no entanto, que para as
altas velocidades consideradas (uma condigao necessaria para a
nao inclusao de efeitos térmicos), ndo ha justificativa que ros
leve a despi‘ezar a segunda derivada temporal da egquagao (I11-66)
(que da origem ao termo Vz/czdaga no lado esquerdo da equa-
gao (III-73)), o que foi efetivamente feito em [MAF85].

‘_- Como ja mencionamos se B8 xV (a velocidade da onda)

for pequena, (compardvel a velocidade das ondas lon aclisticas)
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devemos incluir os efeitos térmicos bem como o movimento dos

lons. Em particular estes dois efeitos passam a ser importan-

tes no caso de modulagoes obliquas, quando entdo temos B, =0.

Geracao de Campos Magnéticos de Baixa Freqfiencia

Uma caracteristica importante de nosso sistema, &

a de que campos magnéticos de baixa freqliencia podem ser gera-

dos. Para mostrar isto, COMCTEMY§ Pﬂ’ ﬂﬁmtﬂr Th] Gﬂlﬂms Elétfl

co e magnético de baixas freqgliéncias respectivamente por §S e
§s’ .
As equagoes de Maxwell com as correntes de mais

baixa ordem fornecem:

VXE,:=- 9.8, | | (I11-78)
Vx@szﬂzl:(i1 +~;]2)+.2_9,__fs (III-79)
o= (mee Yam mp, 17

e e (il ) (xxz-s0

Por outro lado, de (III-53)~b e (III-45) resulta

€L

(O) Io) “4) () i (n) (h\bl .
9 v %(w 3y, x7xf)- Ly Al &(v ),111-81)

onde obviamente usamos

E -4 Vcl?‘a)- 49 é’o). (III-82)

~ 5 c C



Tomando o rotacional de (III-8l) tem-se
QINVI MY B ou px V- W B, .
“ o ~ V2 (111-83)
Usualmente & considerada a geragdo de campo devida a forga ponderamotriz

[K387]); aqui nao consideramos a camponente rotacional dessa forga, para en

fatizar um novo mecanismo de geragao.

Dal segue

VK] (M, 4 M ) B, (I11-84)

Combinando as equagdes (III-78)-(III-84) obtemos uma equagao

de onda forgada para o campo B/

3

2 , |
('3{ AT WA )’55 = 4irexVx 2‘3 (II1-85)

de onde, atraves do uso das nossas hipoteses de baixa fregqien-

clia,obtemos

) |
w "B, = 4iTe ngz.

Para a obtengao de j2 , devemos derivar uma ex-
pressao para néh) . Evidentemente nao podemos nos restringir

a aproximagao elementar (III-58) que fizemos quando do  nosso
interesse em obter a equagao para a amplitude do campo eletro-
magnético. Comecemos pois a escrever uma versao mais precisa pa

ra a equagao da continuidade no regime de altas fregliéncias:

o ‘ (h)
'()t,,\,&“’iv.(\émd"” e V.~V =0 (I11-86)

(h)

M com a inclusdo de pe-

Usando a expressdo completa para V

guena compdnente eletrostatica temos,de (b)-(II-52), (c)-(III-52),
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(h) (n) .
d V- Vu q‘V‘t 3« Lq ;tv.u\(,é.,g)] |
2MC 'm c (111-87)
ou, supondo V(h) _elkx-ut)

h) ¢ 4 el

, (W) W)y :
AT () G400 o

J e

Finalmente, substituindo (I11-88) em (I11-86) ob-

temos uma expressao para n( )

() [, w? . o) g 7
W -.-L(z W +1> e a.V("’ L2 a ) (111-89)

o w‘.wj Mmw e

WQ: _-_—__Q]Te?"no(
o "™ )

para a corrente 12

Iy =- a<e’ (Wez‘wpz H( a-v(«\‘°’ 1€ .:)a -c.C. j (111-90)

I et (Wi o 2

e para O campo gerado

B .24 Wo ( l“e.z‘ WP'L‘(HI;.H-][]CZ_'I)VX [(QL»VQJ )g*_.c. C.

"LS » L\’ wz_wc ﬁxz.‘/z

onde todas as grandezas foram adimensionalizadas novamente.

Note-se que no(“h) @ induzida por uma - combinagdo

bem mais nao linear do campo a , do que aguelas que aparecem
compondo T, ~em (III-73). Desta forma fica justificado nao
considerarmos a influéncia das flutuagdes de alta freglténcia das

densidades, diretamente na equagao modulacional da onda.

Escrevendo (III-91) em componentes e  esguecendo

}’ (I11-91)

e ———._,
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por um instante as suposigoes feitas sobre a polarizagao da on

da, temos:

- ¥
’!SSX:LCBDZ,-(QEQZQZ)Q(J _ c. c.]

B o

5Y
B ¢ 3{(%9 al)éx'l cpc.j (I1I-92)
5t ‘ .

9 v
com Cp wo (L& _22)(4r(1 rict _ f, onde £ & um fator depen-

dente da polarizagao. (f =1 para polarizagao circular, £ =1/2
para polarizagao linear).

Da equagao (III-92) pode-se ver que enquanto cam-
pos circularmente polarizados (az =-i ay) geram campos magné-
ticos de baixa fregtiéncia, campos lineares (az=const.rea1 xay)
nao os geram.

No nosso caso,

| 2 4
’BSX: B (gzdﬂa

Bs.y:O ' . (I11-93)

4
B 2 :-"CB(;%(Sxd%a )

Com o auxilio das equagdes (III-93) & possivel cons
tatar-se que o campo B_ , estd em angulo reto com a diregao

de pr?-pagac;éo da onda solitaria e que sua maxima amplitude &

|B§Max‘ :ICB(SE‘(CI%?GH ),\Mq}( | (ITI-94)
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ou, usando a equagao (III-74)

A .B '
\Bswax \ - MCB Bg B (T\ ' (I11-95)

Cc

Na fig. III-1 apresentamos curvas tipicas para B,

e para a amplitude do campo A , como fungao da "coordenada"

/Bt .

Analise Numérica

Analisamos a dependéncia da amplitude maxima da

onda solitaria ao(=J%§) no angulo 6 na figura III-2, to-

mando 6 =-0.01 ; V2/c2 e igual a 0.95 e a concentragao re-
lativa de positrons r das varias curvas foi considerada
mo r(a)=0, r(b)=0.1, r(c) =0.2 . Pode ser visto que em to
dos os casos exceto o da curva (a), a amplitude do sdOliton &
uma fungao muito sensivel do dngulo entre modulagdo e vetor de

onda. Para cada concentragao hd dois pontos nos quais a ampli-

tude vai a infinito. Estes pontos s3o determinados pelos zeros .

do coeficiente C ; na proxima subsecgdo mostraremos como cons
truir uma teoria finita_perto deles. Deve tambem ser notado que
a medida que a concentragao de pdsitrons aumenta, a regido pa-
ra a existéncia das oﬁdas solitarias diminue. No caso onde

r =1/2 (nao representado nas figuras) esta regidao nao existe.

Escrevendo gsmax:5Bsmax(Exy) , © definindo a va-
- 1072, v2 (v ‘*’;23 - i}
riavel b_= 5 -3 5 B onde ao(r=0) e a am-~
- w.a (r=0) ¢ W -w smax

plitude mégima para concentragdo nula de pdsitrons, estudamos



0.5

Figura III-1 - Perfis da amplitude do sdliton (a) e do cam

po magnético de baixa freqliéncia (BS) como
funcdo de VBE para 82 = 0,75, v¥/c? = 0,95,
r=0,2 e § =-0,005.
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6

-Tt/2 /2

0
S,

Figura III-2 - Amplitude maxima do soliton (a,) como fun
cdo do angulo 6 entre as diregSGes de modu
lacdo e de rapida variacdo espacial para
§ = -0,01, v2/c® -0,95, com r(a) = 0,
r(b) =0,1 e r(c) = 0,2.




b, como funcao do angulo 6 na figura (III-3), usando Os meS
mos parametros da figura (III-2). No caso r =1/2 ndo ha cam-
oo gerado. Para r =0, podemos notar pontos de singularidade
para bS , cuja natureza € a mesma daqueles encontrados nos

gréficos de amplitude. 0 campo magnético esta sempre ausente

no caso de modulacao colinear.

Conclusoes parciais ao tema

Neste trabalho analisamos a possibilidade de loca’
lizagao de ondas eletromagnéticas de alta fregiéncia em
plasmas ndo magnetizados, frios e compostos por elétrons, lons
e positrons. A teoria usada fol uma teoria modulacional fraca-
mente nao linear que manteve até termos de ordem cubica na e-
quagao. nao linear péra'a amplitude da onda de alta fregtiencia.
Para tanto, expansSes adequadas das equagCes de movimento dos
varios fluldos envolvidos foram levadas a cabo. Em particular
deve ficar claro que na construgao da corrente niao linear para
a funcdo A (equagao (III-49) e equagao (III-50)) devem contri
buir as densidades de baixa freqtiéncia (que sao formadas pelo
produto de duas amplitudes) multiplicadas pelas velocidades de
alta freqliéncia em primeira aproximag¢do no campo A, bem como
as densidades de equilibrio ﬁultiplicadas pela correcado relati
vistica de massa as velocidades de alta fregliéncia.

| Ignorando os efettes ponderomotrizes usualmente con
siderados; ,mostramos que campos magnéticos ae baixa freqliéncia

B sio gerados pela onda. Esses campos podem ser importantes em

~
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0.25

-0.25

/2 0
©

Figura III-3 - Dependéncia do campo magnético (bs)
como funcdo do angulo 6, com os pa-

rametros da figura III-2.

/2




75

situagdes estacionarias, quando os efeitosponderomotrizes rotacionais sao nu

los [KJ87). Neste contexto indicamos, que, se o campo de alta freqliéncia nao
nossui uma commonente circularmente polarizada, o campo magnético ndo esta
presente.. Deve ser notado queenquanto os campos magnéticos gerados

por ondas de Langmuir s3o proporcionais 3 temperatura dos elé-

trons [ KSHB81], eles sao independentes desta no caso presente.

Isso posto, procedamos de imediato a analise do

nosso sistema perto dos pontos para os quais cC=0 .

111-2-2 - Teoria de Modulagao Nao Linear, proxima aos pontos

cniticos (C=0) . [RSD87b]

Como mencionamos na subsecgéo anterior, a teoria
de modulagdo que envolve ndo linearidades ciibicas apresenta pro
blemas perto dos pontos para os quais o coeficiente C (ver e-
quagao (III-74)) se anula. Nestes pontos, a exempvlo do que 3ja
ocorria no capitulo anterior, & perdido o balant;o entre disper
s3o e nao linearidade, sendo impossivel a construgao de solu-
gOes localizadas com forma invariavel. A solugao para este pro
blema & totalmente andloga &quela usada na obtengao de solu-
¢Oes para a propagagao de ondas fon-aciisticas em plasmas com-
postos por ions positivos, Ions negativos e elétrons. Em outras palavras,
alterando convenientemente as regras de escala que nos conduzem a equa-
cdo ndo linear de SchrBdinger, cuja versdo estacionaria se acha representa
da pela forma (III-73), esperamos obter uma equagdo de evolugdo n3o linear
para O caso em que O coeficiente do termo cibico & quase nulo ou nulo.

Neste sentido, antes de mais nada o que & necess3

rio fazer, & descobrir quais as regras de escala que nos condu
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zem a equagao nao linear de Schrddinger, equacao (III-73), a

partir do conjunto inicial de equagoes (III-49)-(III-51).

Regras de escala da Equacao Nao Linear de Schrddinger

Primeiramente notemos que a equagao (III-73) ain-

da & satisfeita se usarmos as seguintes transformagoes:

a > tca

8+ e (I11-96)

dg > edg

Se € for pequeno (e<<1l) , a primeira transforma
¢ao (III-96) nos indica que estamos face a uma teoria fracamen
te nao linear, que deve poder ser obtida do conjunto inicial de
equagoes (III-49)-(III-52) atraves das nossas conhecidas técni
cas perturbativas. Isto & corroborado pela segunda transformagao
que indica um pequeno deslocamento de freqliiéncia, e pela ter-
ceira transformagao que indica a existéncia de uma escala de
tempo lenta.

Reescrevamos agora o0 nosso sistema inicial para a

situagao em que a modulagdao e colinear ao vetor de onda de al-

ta freqgliéncia. Suponhamos que a onda se propague ao longo do
eixo x .
ra’cmep’*’ax (’nep \éPx ) =0 (111-97)
v _ . :
E) ’(#,:-L/// e (my, - Mp ~™Myo) (I11-98)

o | , -99
Bi,/é ~efY R =lce (me Y, -y VoL )-Q39¢ e
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(BU' -\épxéx )fepz C}g,p(—fax 4) ) é BE//;\ +ci ~V6PX VXL ) (I11-100)

i

relagao neo=npo+nio no equilibrio, as cargas sao g =e=-q

As densidades ne,n e np, como antes,obedecem a

P
e os lons sao supostos fixos. As velocidades Yep possuem com .

ponente Y px 20 longo do vetor de onda e Veps MO Plano de

polarizagao. O momentum relativistico é denotado por Eep =

=my_ _V _, onde m €& a massa de repouso de elétrons ou posi-

€p-tp .
= 2 2.-1/2 2 2. 2.1/2
trons e Yep- (1 -Vepx c’) x (1 +Eepl/m c’) com C CoO-

/

mo a velocidade da luz. Para o campo de alta freqiléncia escre-

vemos,
' 4 .1 ~ A4 ,4A (kx-wt)
A()(uH’-"A()(,(T)(\/-(: ) ¥Cl = Q(K.f)(Y—L E)e +C. C. (I11-101)

L%

onde novamente salientamos o vetor de polarizagao (y-iZz) .
Da equagao (III-100) segue imediatamente o resul-

tado exato:

%o

Afeplz' - aé (III-102)
com. 0 qual escrevemos a equagao (III-99) na forma:

2 z'. < 2 . ~

YA-c A= 4rre ( e , 7» A . (I1I-103)
t X ™ e X-P
Baseando-nos nas relagoes (III-96), tomaremos a
amplitude A como A -.€ , atA ~ ez e‘ axA ~ ez . Ademais, le
vando em consideragao que as flutuagoes de densidade ndo estao
2

presentes em primeira ordem, consideraremos nep-nepo ~ € ’
o ~ e? , Vépx . €2 . Estas trés Qltimas grandezas serdo induzi

das pelo potencial A .
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Posto isto, a equagao (III-103) em ordem ¢ nos

fornece
[NZ: sz K ro(e?), (I11-104)
0

Em ordem ez , obtemos
-Mw)é&dlkcz%(d =0(e’). (111-105)

Em particular, a equagao (III-105) nos indica que

~

Q= &’(5 T (IT1I-106)

i 2
onde 53x-5§—-t,‘1‘=t, a€~0(e) e ar~0(e3) .

Consideremos agora a componente x da equagao de
momentum (III-100) juntamente com as equagces (III-97) e (III-98).
Estas tr@s equagoes nos dardo a resposta do meio & excita¢50
ronderomotriz. |

Na ordem mais elementar (0(53)) significativa es

te sistema de trés equagles passa a ser

(0\ (0) -
Btmep + '\v\epo ax Vep =0

0=z = HiTe (mg- mi>)

bkv‘f”-_‘}ﬂ’ac{u Ger (_ Fer /ijxﬁ)
m X M c

€px ~ P X
Como ja era de esperar, este sistema & equivalen-
te & versao unidixt;ensional do conjunto (III-53). Na nossa or-
dem de precisao, podemos substituir 3, ~nessas equagoes
por | .’ —vax ¢ CoOm ‘V=kc2/w » Ja que a diferenga en-




tre as duas derivadas, como fol demonstrado na equagao (III-105)
e de ordem superior.

Com esta Ultima consideragao, obtemos o0 seguinte
conjunto algébrico, o qual descreve um sistema excitado pela for

¢ca ponderomotriz, que aqui entra como fonte externa:

)

Vml® i, v 111-107

ep | epo ‘epx o ( )
M0 10) . -~ (111-108)

e . - P N
) 0* 2 e?_ ,\,lé

(o ’ G

AR 3)(\5* Y ylal (I11-109)

(o),_____,0

ep a-0 !

A solugao deste sistema &, se n

z ~
rYllo):,Y‘lo)s,\ﬂm)_ 4 ™Mo Mpo < lctl

=", . III-110
Meo t MPO Vo ( )

a qual & idéntica 3 obtida na equagdo (III-65).
Introduzindo esta dltima informagao na equagao

(I11-103) e expandindo adequadamente Yep em poténcias de A

obtemos a seguinte equagao,

. A 2 2 2~ .2 rd ~2 ~
A (L (o (A L L.
que é precisa até 0(53) e normalizada segundo as regras usadas na sub-
secgio anterior. A equacdo (III-11), ao ser escrita na forma geral i 9,a +

+ Paga + Q|a|2a = 0, identifica a assim chamada equacdc ndo linear de

Schr8dinger.
A diferenga essencial entre as equagbes (III-111)

e (I1I-73), @ o termo iaTé de (II1-111). Este termo indica
gue a equagao permite uma lenta evolugao temporal do formato de
suas solugoes no referencial que se movimenta com a velocidade

de grupo, ao passo que a equagao (III-73), como consegiéncia do
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contexto em que fol derivada, descreve solugoes estacionarias
neste referencial. A hipdtese de a ser real é a geradorade 80
lucbes estacionarias. |

Como ja havlamos notado em ocasioes anteriores, o

coeficiente do termo cibico da (III-111) pode se anular se

0 <r<1/2 ; para tanto, basta gque tomemos

2 2 ,
Vialn(t-nye (111-112)
M |
r=

My +M.o

Se este coeficiente & nulo ou guase nulo (digamos

de ordem ¢), as regras de escala usadas nao nos conduzem a
uma equa¢ao onde haja balango entre os termos nao lineares e
os termos lineares dispersivos (o termo aga) pois a equagao

efetiva de evolugao seria, em ordem 0(53):

~ 2 2 2 A
° { Vv - .
A aTOH —;(1- Yi )35 a =0 (III-113)

A reobtengdo do balango deve ser feita mediante
uma reformﬁlaqio das regras de escala, dentro dos moldes ja u-
sados anteriormente . ;. Nao & dificil ver que, supondo

1--4r(.1—r)c2/v2 ~ o(e) e ax,a ~ o(e) , devemos ter:

~ 172
a~ O (e?)

e portanto ~ 572
_’a_ra, N.O(é / )

~ /
A& o€

i
{0 |/ ‘FO)NO(Q) | (I11-114)

ep’ ep




onde, como anteriormente, a=a(f,T) .

Assim, as duas primeiras ordens em relagao a ¢ ,

1/2

(e e 83/2

) fornecem equagoes similares as equagoes (III-104)
e (III-105). Na proxima ordem (0(55/2)), além de obtermos 0

nosso ja conhecido termo cibico, também devemos refinar nossa

expansao da fungao Yep bem como calcular uma expressao mais

precisa (correta até ordem 52) para as densidades -de baixa
freqiéncia; tais tipos de termos devem ser incluidos nas expres
sOes para as correntes nao lineares. Para ressaltar o fato de
que os termos que estaremos caiculando sao o(ez) , designare- 1
mo-los por um subindice 2. Assim, .por exemplo, a densidade sera es

crita como no(:g) , onde o=e,p, 0 que implica em

(O) o) O)
M = m! m
dTorn. d T d2

Consideremos a equagao da continuidade em ordem

(o)

{O) o )
—V%M +a M 3 (MY, ) Y )+’hd0’a$\éX~2 =0

(ITI-115)

A equagio de momentum por sua vez nos fornece

—V,as fa v(O)-V .26 37(' ‘ V‘D))+4 g \//{0)2’

T odx el 3 dx =
{ 2
-‘3‘_3430) e 2 9 Ial
Mmoo 72 amecl 5:{% 5

onde Y* indica os termos de ordem el o fator relativisti
co, definido no paragrafo abaixo da equagao (III-100).

0 resultado final para a equagao de momentum é&:

_V 'aT \Q' - “roL 9 4)“”4_ /\d%la’ \ 1 (III-116)

ol,)(Z




onde /\,,a?,eL'_ Vet

LTI EAT m«*-c"taill
Da equagao da continuidade obtemos

(o) {
AL (I1I-117)
el P2

o que completa nosso sistema de equagoes para as grandezas in-
dexadas com o simbolo "2".

Substituindo a equagao (III-116) na equagio (III-115)

Va”ld’ ):_"\ato A '334?&(0)+—7\— 5|Ql +°23'“ ) (ITII-118)

oo

0,,(0)
[
onde introduzimos /| MW Mo 14 .
| LY

Usando a equagao (III-117), vemos que esta ultima

equagao se transforma em

’ Y

0 Vam(Re - Np)
’84) (m 'F""‘Po)e 7

de onde deduzimos

(o) (o) ,2 7
,V(,“ TM}% tc 314l az7 P 4 [/l /\ +(4- /‘4)/\] (III-119)
sendo
/&_‘: Ma(O . N ]Z_-:- /’LP »
/“‘;o"'“po

5/2

Coletando todos os termos de ordem ¢ da equa

g¢ao (III-103) escrevemos a equagao nao linear de evolugao para

i

© campo a , quando o coeficiente do termo cilbico & quase nulo:




~ 2 ~ T ~ N
cdatly (4- YfJaza (1 f){(mmu—mg_ )mfa L
T 6 c?* V&

} (I11-120)

Pode-se expressar a integral que ocorre na equa-
¢ao (II1I-120) em termos de derivadas espaciais se procedermos
ao longo dos seguintes passos: multiplicar a equagao (III-120)
por a* ; tomar o complexo conjugado'da equagao (III-120) e

multiplicd-lo por a ; subtrair os resultados, integrar por par

tes em £ . Obtem-se, supondo que a ——>0 ,

vl VR
ajar(a'dﬁ'z_b_.v_ 1-Y )(z[a‘ 8&—0&93]&!&) . (TT1-121)

A introdugdo da equagao (III-121) na equagao (III-120)

~ resulta em:

Rl i)

[zq.\g nu—n)(f—5—:(4-2n(4-a>))-3] & a7
4

[(1 ;c_)/;u /z)(-ZC’t 9§0c a9 || )} (111-122)

A equagao (III-122) contém os termos corresponden
tes & equagado (III-1ll) e também alguns termds adicionais de-
correntes do uso das novas regras de escala. O coeficiente do
termo clibico deve ser considerado pequeno, sendo esta nova es-
trutura da equagao a responsévei pelo balango éntre dispersao
e nao linearidade tantas vezes mencionado é a sﬁbseqﬁente for-

magao de ondas solitarias. Certifiquemo-nos disto, buscando so
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lugoes moduladas quase estacionarias na forma:

v LG (5T
A(3,T)=als)e " (111-123)

ecom 0 vreal e aTa = v (constante).

A parte imaginaria da equagao (I111-122) fornece:
A{f-)zf
2 \¢t ¢t

com a qual obtemos a2353:=cte., o que, adequado as condigoes

29035 12 )=0,
7 3 i o (111-124)

de contorno (a(|Z|) +0) , fornece:

9,0 =0 (I1I-125)
Da parte real da equagao (III-122) extralnos
a equagao
2 3 )
‘J%OL:C; a+2CGa +3 64 (III-126)
onde
¢ .2V

=" Ve (v¥c*1)

(4 ra
- c - -

- - Y _ 2 _ )
Cs :-3%,_1+8.\% /z(4—/z)/4-.2n[4 n))-&TC/_é;m /t)]

Deve-se notar gque a grandeza v deseméenha papel
analogo ao deslocamento de fregtiéncia introduzido na subsecg¢ao
anterior.

‘ Algumas estruturas nao lineares associadas com a
equagio (ITI-126) podem ser visualizadas na fig. III-4, que re
' 2 4

presenta o potencial de Sagdeev S(a)==-1/2(cla +C3a +c5a6) ’




()

0l

(b)

Figura III-4 -

Potencials de Sagdeev para v =10 -4
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r ¥ =0,15
eV /c =0,6 (a), 0,552342 (b) e 0,552 (c).




4

para os parametros v=10" , r=0.15 e Vz/c2=0.6 (curva a),

0.5523 (curva b) e 0.552 (curva c).

2

Quando C3 >4C,C. (o que esta exemplificado na cur

va a), se obtém uma solugdo do tipo onda solitaria

azz 4% X2 Sech (I1I-127) |
(K Ay )Sech X t (A= %2)

1,2° (-C3 t »’ég —4C1C5)/2C5 , a qual e muito si
[

milar a uma solugdo derivada no capitulo II (ver egquagdo (II-77).

com Y szv‘c"l’g , X

Se C§===4C1C5 , duas ralzes nao nulas do polindmio
S(a) coalescem em uma s6, fornecendo um grafico do tipo do re-
presentado pela curva b) . Nestas condig¢Ges sé a particula meca-
nica fictlcia inicia seu movimento no pon{:o (0,0) , ela o en-
cerra no ponto (ao,O) , com a_ designando a amplitude méx;lma
deste movimento.

A solugdo para a equagao (IIT-126) neste caso sera

a's Xo (4 - f%a -7-‘_) (II1-128)
2 2
onde X =-C;/2C. . Este tipo de solugao representé amplitudes
que s3o nulas em £ ++» e gue tendem a um valor constante para
g +-» , Devido a esta propriedade, elas sao conhecidas como so-
lugoes do tipo onda de choque ("shock-like solutions"). Res-
saltamos due este tipo de chogue nao € .o tradicionai criado
por mecanismos dissipativos; ele & oriundo somente de combina-
¢oes entre termos dispersivos e termos nao lineares. Neste con-

texto, cabe observar que as estruturas oscilatdrias caracteris-

i
ticas dos choques dispersivos ndo estao presente em nossas solu




coes [Sa62].
Finalmente chamamos atengao para o fato de que a

- presenga de ondas de choque como as consideradas nesta subsec-

¢ao, gera o aparecimento de fluxos de partlculas estacionarios

nas regices onde sua amplitude & diferente de zero. Es

tes fluwes, designados por vezes como ventos, & foram indica-

dos como importantes na descrigao de fendomenos espaciais [KP76,

Ché0l)y

Concluindo, se Cg <4c,Cy 4 as solugOes que se fa

zem presentes correspondem a fig., III-4 (c). Dali vemos que a

particula ficticia excursiona do ponto de maxima amplitude a
um ponto de amplitude inferior, retornando apds, & posigao ori
ginal.

Pode~se mostrar que estes sdlitons, corresponden-
do a buracos em um campo de radiagao homogéneo, tem como estru

tura analitica,

0ea’ ax'x)sech x' (IT1I-129)
| (x,'+x,')sech 240 x,)
com
a, =amplitude do campo assintdtico de radiagao,
N
122/87% X, = (et IS e
[ 4 Yy 2
C1__ ¢ Ca +5(ch0 +Cy) 6, +C,
! 2 2
¢, :_(chao FPag +C3),
)
Cg - Cg
e

‘):.zl,_s_: /z(f—‘n)['l +-2_3;(1-’1{4”/l))]'




Conclusoes Parciais ao Tema
M

Mais uma vez verificamos que a mistura de ions em
plasmas de elétron-pdsitron produz grandes mudangas na propaga
gao de ondas eletromagnéticas ndo lineares, circularmente pola

rizadas. A figura III-5 mostra a relagdo entre amplitude - e

velocidade de propagagao para as solugbes da equagio (III-122),
para trés valores de r : 0.14, 0.15 e 0.16 . Como” ja haviamos
mencionado no contexto de ondas Ion-aciisticas, pode-se mostrar,
sem maiores esforgos, gue a solugdo estacionaria de (III-122)
é valida n3o apenas préxim ao ponto critico, mas também para
zonas afastadas dele. O ajuste na escala & automatico. Os valo
res de (Vz/cz) para os quais o coeficiente do termo citbico se
anula sao, respectivamente 3s trés concentragoes escolhidas:
(_Vz/cz)_cr=0.4816, 0.51 e 0.5376. A curva (a) corresponde ao
caso usual de um plasma de elétrons e Ions com r=0 . 0 valor
de v foi tomado como 10-4 em todos os casos. Para cada r,
a medida que}a velocidade se aproxima de seu valor critico, a
anplitude aumenta rapidamente até um nivel limite corresponden
te @ velocidade que satisfaz C§==4C1C5 + Os niveis limite pa-
ra diferentes r's, ficam ent3o sobre uma curva que caracteriza
a transicao de ondas solitdrias a ondas do tipo choque. Estas
Ultimas podem estar relacionadas d formagdo de fluxos de partl
culas e & formag3o de "camadas duplas" éuase-neutras em plas-
mas multiespécie; suas amplitudes e velocidades sio deterﬁina-
das pela concentragdo relativa de particulas. Para valores de
v2/c? suficientemente maiores do que o critico, as amplitudes

representadas na fig. III-5 tendem ao valor obtido pelo uso
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Figura III-5 -
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Amplitude maxima da onda solitaria como funcao
de v‘:I/c2 para r(a) =0, r(b) =0,14, r(c) = 0,15
e r(d) =0,16. Em todos os casos v =107 . O cor
te em baixas velocidades indica a transigdo a

solugdes do tipo ondas de choque.




da equagdo nao linear de Schrddinger, ja que nesta regiao o ter
mo cubico da equagao (III-126), por possuir um coeficiente nao

mais de ordem ¢ , passa a predominar sobre as outras nao linea

ridades.

111-2-% - Solitons Etetnomagnéticob em PLasmas de EfLetrnons, Po-

sithons e Tons Fontemente Magnetizado [RSD8S]

Nas subsecgoes anteriores analisamos os aspectos

concernentes a propagacao de ondas eletromagnéticas nao 1linea-

res em plasmas nao magnetizados compostos por varios tipos de

particulas. Com a presénte analise, comegamos a incluir os efei
tos de campos magnéticos externos como ingrediente basico de
nosso estudo, ja que'Sua presenga & quase uma constante em sis-
temas fisicos reais.

| Como primeiro ponto analisaremos as condigoes para
existéncia de sdlitons eletromagnéticos compressivos e rarefati
vos com polarizagao circular, em plasmas eletro-pééitro—i6nicos

imersos em fortes campos magnéticos. -

Apds alguns trabalhos pioneiros sobre modulagao nao
linear de radiagao, em plasmas elétron-positron livres de cam-
pos externos, tanto por efeitos relativisticos [CK83] quanto por .
efeitos térmicos [LB81] algum esforqo'foi dirigido & inclusaode
campos magnéticos externos [SK80;MOT85a;SSY85;MP87]. Como ja foi
mencionado [LMMP86], & de interesse analisar o gue acontece quan
do uma componente ionica & incluida no sistema. Mostraremos aqui

que, a exemplo do caso nao maghétizado,a fisica destes sistemas

pode ser bastante diferente dagquela em que apenas duas espécies




estao presentes. Seri evidenciada a ramificagao da relagdo de
dispersao calculada por Sakal e Kawata [SKB0] e por Stenflo,
Shukla e Yu [S5Y85) em dois modos, um correspondendo & polari-

zagao circular & direita e outro i esquerda. Também estaremos

interessados em descrever quantitativamente quando e sob quais

condigoes estes modos s3o compressivos (correspondendo a um acu

mulo de particulas na regido de concentracdo da onda) ou rare-

fativos (correspondendo a um decréscimo de particulas). A con-
digao de neutralidade completa de cargas usada em [MOT85a,MP87]
€ abandonada para que possamos mostrar que, mesmo em plasmas e-
létron-pdsitron puros, poténciaisveletrostéticos devidos a se-
paracado de cargas estao presentes.

Enfim, suponhamos que uma onda eletromagnética se
propague ao longo do campo magnético externo B, (=Bo§), em um
plasma composto por elétrons (e), pSsitrons (p) e ions de mas-

Sa infinita (1) . Usando a representagdo de potencial para os cam

pos elétrico e magnético de alta freq#iéncia, temos:

E--A23 A |, B=VxA
~ c t~ ~ ~ (I11-130)

com : J(kx-wk)

A

A e
A-awx t)(y-iz)e ke L
onde a & real; %X,y e 2 denotam os ja conhecidos vetores uni
tadrios ao longo dos trés eixos espaciais; k e w sH0 novamen
te o numero de onda e freqiléncia da onda. Escrevemos as grande

zas fisicas (Q) como uma parcela de equilibrio (Q, ), uma de al

ta freqﬂencia (Q(h)) e outra de baixa freqiiencia (Q(o)), relen
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brando que para polarizagao circular apenas a freqlencia funda-

mental esta presente:

(h)

e=0 +0" 4+ (111-131)

As equagoes de momentum de alta freqiéncia, quevao
determinar a fonte nao linear para o campo A, podem ser escri
tas na mais baixa ordem nao linear signiflcativa como

AAIE o EE Y IO
”% 0 (VXA’)-—(V{O) 7) Ve‘:)) (I11-132)

V(h)z
onde (——B) denota a corregao relativistica de massa e onde

a carga de elétrons (pbsitrons) & novamente e(-e) . Resolvere

mos a equagao (III-132) para Eég) como uma fungido de A e
de Vé;) , usando as seguintes suposigGes:
la d
eB 18 ~
a) |B]| = mew | = =2/ > 1, que € conhecida como aproximagao

da onda de deriva para campos magnéticos intensos;

b) vih) = Vh(“’ volm g™ ylo) g2 I11-133
) ep n—l ' Vep 8 ep B ( )
que sao expansoes perturbativas das velocidades usando o pequeno pa
- -1 ‘

rametro 8 €

c) g a <<wa ; axa <<ka, que s3ao as usuais hipdteses de lenta mo

dulagao.

Os resultados que advém da aplicagao da equagao

-~

(II1-133) a (I1I-132) sao

L
/M ea

€ " mep




e
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“1)5 Io)

Q{) mnc(s U'Lo M‘CFJS mc dzo

A) | (0) |
V‘ q -+ 2¢° |30 dd 4 e ~lelpka _ e Bé
o ‘

PrrmmdspT Tmep® g T e pY tmp gy ©me «/La)

de ande padamas exerevay:
VW 0 (i*‘(’) 4‘[)32’“’3 )_“_Q 9&&[44_.2(5*1*_36@]

ep - e JLo (ITI-134)
| e V (14-2{)) ) é '3(;0_ + '22 0{
e + e " m3cipt’

onde usamos

(A) A (h) A o i(kx-wt) | |
'm\/eP VeP (y Lz)e +c.Co |

Afirmamos aqui (e a demonstragao serad feita mais
adiante) que a primeira parcela de cada um dos dois primeiros
parénteses de (III-134) ndo contribuira quando obtivermos a e-
quagao nao linear de evolugao para o limite elétron-pdsitron
puro. Com isto em mente, e visando uma primeira aproximagao tra
tavel a teoria, para cada um dos mencionados parénteses incluil
remos a primeira e segunda parcelas, deixando as demais de la-

do. Desta forma, o resultado e:

e (1 ) o i (£2267)-

e Ve(:}(ﬂ (1 +-'Zﬁ—') e gl:;a’ + 02; 65 > .
MC " dly I\mC (ﬂ,é" - /W\?)cb—/sq (I11-135)




Para determinar o movimento de baixas fregtien-

cias, necessitamos da forga ponderomotriz paralela a B

~0 ! a
qual & dada por [SsY85]:
2
t KB .
EF: m(“ﬁ | P"eru*(s) '()L]CL (111-136)

Notemos que, em contraste ao caso nao magnetizado,

a forga dada pela equagao (III-136) contém uma contfibuigéo de

vida as derivadas temporals do campo eletromagnético.

Antecipando solugoes na forma al(x,t) =a(x-Vt) =

za(f) , e usando 8>>1, a equagao (III-136) se torna

E 2 i (ars) —i&)—lftﬁ—‘/- )

w

(I1II-137)

A exemplo do que ocorria no caso nao magnetizado,

o movimento em baixas freqfiéncias & agora dado pelas egquagoes

de continuidade e momentum e pela equagao de Poisson, todas na
mais baixa ordem;

(o) (o)
\/meP = Mepo VeP ‘ )

(III-138)

XV + kY pllo -
Pt F = I B %) (111-139)
2| (o) (o) (0)
?Ltk YoMy -Mp Y, , (I11-140)
com n satisfazendo a condigao exata de neutralidade total de

cargase(neo-npo) = (carga do ion) xn; .

Destas ultimas equagles seguem os resultados:

t

VIO).. Y ez A Nepo (1 2KV ) OLL

eP"‘N\Cf) V’Y\ +Po

- em—

" (II1-141)
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w—

7 miTt Y2 my tmp

(Y\M-_ L,el 1 Moo (i kv ja?,‘

(III-142)

Note-se que Vég) ~B-2 como suposto em (III-133),

e que as flutuagoes de densidade podem ser rarefativas ou com-

pressivas, dependendo do valor da razao TJ;ET . Também deve

_ lf_\lJeef

ser regsaltado o fato de que ¢(°) = 28-1[1 3 é diferen
) ‘ e

te de zero mesmo na auséncia de Ions, 0 que novamente contras-

ta com plasmas nao magnetizados.

Na equagao de Maxwell para o campo A

2 2
k- YA = hme ]
temos , (k) V(h))__

B:e(mewe ~m

(o) (h) (o) (k) (h)
e(""e,\}/&—ﬂ,, Y% )+e(meov "'Mpo,‘\:P

Usando as equagoes (III-130), (III-135) e (III-142)

(h) ) (II1-143)

podemos reescrever a equagao (III-143) na forma

7T A 2 — A2 2q? -
-QL[(WA-‘-—-I)QIIG,-L‘(C QXQ,]{-AZ)LQ,—C gxa“ (III-144)

zezwoz CZ v J ’
a Y - kY i
T R (g Kkt

onde 2

] Z_ ‘{ﬁ—eifmeo'+mpo) N - Yire [’"eo' Mpo) )

o - ) -
M o mJ,
—_— 2
Aziy e <o -
A / Moot Moo 7

& =8w? + 8w -k’c? 2 o arbitrario mas pequeno (6 << wz) desloca

mento nao linear de freqgliéncia.

A relagao de dispersao para aé ondas consideradas

(1)
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L -At \/(ﬁ‘l/} kKc*
t= 23 . y | (I1I-145)

Para A=0 ela se reduz & usual relagao de dis-

persao para ondas de Alfvén em plasmas de elétron-pdsitron, de

rivada por Sakai e Kawata [SK80] e por Stenflo, Yu e Shukla

[SSY85]. Para A #0, contudo,a equagao (III-145) fornece dois

ramos diferentes. Se A >0 (Ions carregados positivamente)a e-

quagao (III-145) nos informa que w, >0 e w_<0, oque nos

leva a identificar w (w_ ) com o ramo polarizado & direita

(esquerda) . Para A <0 (lons carregados negativamente) a situa

¢do & revertida. No limite A%>>4%k%c? se obtém
w. ) k2c2
2.2
- __48 _k'c -
w_ .= = (111-146)

As velocidades de grupo associadas com a equagdo

(III-145) sao

[
ke (I1I-147)
1" Rwin/a

enquanto que da parte imagindria da equagao (III-144) segue

af:af(x_- Vi €)= a, (3)

com

Ve < Vo,

como deveria ser.

' Nosso proximo passo & a de adimensionalizar a equa

gao (I1I-144) segundo as Bem conhecidas regras a -+ ea/mc2 .
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X -+ wao/c . 6-»6/2w§ , para obter:

l (ZX.\".1~1)53 0 - 80%(5‘['@‘ MVC_: (A-Q&.V)iﬁ—n)} as.

Cz J (111-148)

Da eqguagao (III-145) segue que V2<02/K ; conse-
qllentemente a formagado de sdlitons estd sujeita 3 usual condi-

¢ao de instabilidade modulacional que & identica dquela que da

0 formato adequado a0 potencial dc Sagdeey

2. 2
_L‘_g (1_ U;V ) n(i-1) <4, (III-149)
% .

Es;’:a condigao & sempre satisfeita para um plasma
de elétrons e lons (r=0) .

Examinemos agora as condigOes de existéncia para
sOlitons de rareféq:é'o e compressao, relativamente aos dois ra-

mos da relagao de dispersao. Para tanto, primeiramente notamos
que para grandes valores de k , a condigdo de existéncia & es

sencialmente

2 wz -1/
c - 1 =C[14 Lo C
17'\*/“ p(t-2)<L, (VA (i 7.2 ] < ) ! (111-150)

a qual sempre pode ser satisfeita mediante uma escolha apropria

da de r ; suponhamos de fato que ela seja cumprida.

i) 4>0
i.1) w=w, .
" Para este ramo, nao & dificil ver que %Y é sem-

pre maior do que 1 . Isto nos indica simplesmente (ver equagao
(III-142)) que este tipo de sdliton & sempre compressivo. Ha

corte (,".cuﬁ-off") para peqizenés valores de velocidade.
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1.2) w=q_

Neste casgo podemos ver que se k2:>§% ™2 0s 8014~
tons s3o compressivos, énquanto que se k2 3 -2

w,w ,
2
Consideramos agora a situagio enm que 4'% r(l-r)>1,
Va
1) A>o0
1) w =g
Nao ha formagio ge s0liton, pois o lado esquerdo
de (I1I-146) Sempre cresce com o dec

1.2) w=u_

Existem sdlitons ep uma regido finita ep torno do
ponto k2c2 =34

= .« A esquerda teremos sGlitons rarefativos, e 3
44
direita compressivos,

ii) A <0‘

‘Corresponde ao case i) com a permuta

As regides de existéncia que acabamos de dis
prodem ser visualizadag graficamente. Defini
pa2 o _ v

cutir
ndo Pi =1 - 35! r

we
2.2 .. : a equagdo (II1-149) pogde ser escrita como
4c r(l-r)
Ptz < P"'2

+ - » Consideremos o caso A<

« A figura 111-6(a) corres-



Figura I1I-6 - p_, p*

como funcdo de k para A <0; a) P: >1

’

b) P’ <1; os subscritos "4" ou "-" de P* nio

sao mostrados bois nesta representacio quali

tativa P* e P* sdo essencialmente iguais.
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ponde a P*(k+«) =P* >1 enquanto que a figura III-6(b) corres
ponde a P* <1 ; P, >0 (<0) cofresponde a ondas rarefativas

(compressivas); nas regides de existéncia dos sdlitons, as cur

vas P, estao tragadas em linhas cheias.

Conclusoes parciais ao tema

Sumarizando esta subsecgao, podemos dizer que a-

nalisamos a modulagao nao linear de ondas eletromagnéticas cir

cularmente polarizadas em plasmas frios, fortemente magnetiza-
dos, compostos por eléetrons, pdsitrons e Ions fixos. Este € o
tipo de plasma que se acredita estar presente na magnetosfera
de pulsares [LMMP86]. Supondo quase neutralidade de cargas em
contraste a neutfalidade'completa usada em [MDTBSa,MfB?] deri-
vamos uma vers3o estaciondria da equagao nao linear de Schr8-
dinger para a amplitude da onda. Na aproximagao linear dois mo
dos com freqﬂénciés diferentes sao obtidos;

Em um recente trabalho [SSY85] o caso r=1/2 foi
examinado sem a analise dés regiOes de existéncia. Para apli-
car nossos resultados a esta situagao devemos antes de mais na
da chamar atenqﬁo de que, quando n.eo==npo , nossa teoria ces
sa de ser valida. De fato, o coeficignte do termo dispersivo
(que contém a segunda derivada na varidvel () se anula neste

limite. Contudo, através de um refinamento das expressOes para

as velocidades 9;2) (i.e., levando em consideragao termos de
mais altas ordens em B-l) se pode mostrar que este ooeficiente

Lo ‘ < .22 VA2 “g -2

€ modificado da seguinte forma: (A Vv /c“-1) =+ 3 — = 8 .
o c” Q
o




- s
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Assim, pode ser visto que para densidades iGnicas nulas, 8Gli-
tons estao sempre presentés, ja que neste caso os termos dis-

persivo e nao linear tem sinais opostos. Uma anilise de nos-

’

Bas equages mostra também que supondo a.3 9 e d, -8°P
altas concentragdes idnicas implicam em p=g+2 , enquanto con

centragGes‘baixas, em p=g+l . Como p>2 para lentas modu-

lagoes, a amplitude jﬁ% dos sélitogs é muito maior na pri-

me

"
melra sltuaqao. Esta diferenga marcante esti relacionada com o

fato dequeolimite n__ =N € critico, ou em outras palavras,

€ um limite para o qual o coeficiente dispersivo normalizado &

muito menor do que a unidade; de fato, devido & presenga do ter

2 2
-2 Va- Y -2

mo B » podemos escrever 0 <3 - = B “<<1 . Neste limite
c”

critico o balango enﬁre nao linearidade e dispersao, imprescin-
divel para a existéncia de s8litons, exige um reescalonamento
da amplitude dos campos, induzindo drastica redugdo de intensida
de. | | |

O tratamento da separagao de cargas no referido

- "'l
trabalho deve também ser comentado. Como mostramos, d>(°) ~8 .

enquanton h(o)'~&—2
.desanpema.rﬂo' o papel de pequeno parametro), contrariamente ao caso

» . - -1
» Isto implica em que, para forte magnetizacao (com B8

nao magnetizado onde ¢(°) .n© + a separagao de cargas pode

ser importante perto da regido para a qual 1 -%Pzr(l-r)fﬂ_z,
v

dando origem a termos do tipo 8._2ad§a2 que correspondem aos

sdlitons de clispide ("cusped" sdlitons) [LS78]. Longe desta re

gido a dinamica & essencialmente governada pelo termo cibico.




Devemos, entretanto, chamar a atengao para o fato de que,no ca

so de instabilidade marginal, outros termos que contribuem para
a separagéo de cargas na mesma ordem de grandeza que O termo

mencionado acima,também deveriam ser considerados; correcoes i

flutuagao de densidade,por exemplo,geram termos do tipo B-Ga5

5

que por sua vez satisfazem & relagao 8% '-S-zadga2 « Portan

to na eqguagao (21) de [SSY85] nio & necessirio incluir a contri-

buiféo da seParaféo de car?as( Pois! como mostramos, nao ha ins

tabilidade marginal para r=1/2 ; mas se esta contribuigao for

incluida como corregao de ordem superior,outros termos nao li-

neares da mesma ordem devem também ser considerados.

111-2-4 - Efeitos Cineticos sobre Solitons ELetromagneticos em

PLasmas Compostos pon ELetrons, Positrons e Tons

E conveniente ressaltar que,até o presente momen-
to, sempre baseamos nossa anidlise de existencia dos solitons
eletromagnéticos em modelos de plasmas flulidos. Levando em-con
sideragdo que a velocidade de cada particula do plasma pode ser
escrita como a soma de uma componente média U(r,t) (que seria
a velocidade de fluido, comum a todas as particulas presentes
em uma regiao em torno do ponto r) e de uma componente esto-
castica 68V (que seria especifica a cada particula) é intuitiva-
mente aceitavel que o mencionado modelo s6 possa se aplicar efe
tivamente quando a velocidade do sdliton étender a seguinte

condiqao:‘

1V VA RS L/z > | (III-151)

"’56LIT'0N ~
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com < > denotando alguma adequada média estatistica.

Nos casos em que esta condigao nao for satisfeita,
teorias que de uma maneira ou outra identificam o moviménto mi

croscopico das particulas, sdo imprescindiveis. [MOT85b]

Nesta secgao, estudaremos o que acontece quando
a equagao (III-151) nao & satisfeita para a propagagao de sdli

tons eletromagnéticos, & luz de uma teoria cinética adaptada a

partir da teoria das ondas BGK [KT73,Da72]. Como veremos, nos-

sa teoria ndo podera ser estritamente classificada como uma teo
ria BGK, ja que no nosso caso sempre deveremos ter a velocida-

de de fase nao nula; a semelhanca com os modos BGK usuais resi
de no fato de que toda a informacdo relevante sera extralda do
sistema, no referencial definido pelo cancelamento da velocida
de de gruno da radiacdo. Também deve-se observar que nossas sO
lugdes ndo serao moduladas no sentido ortodoxo apresentado pe-
las equacdes (III-3). Havera, no entanto, uma sepéracio clara
de escalas espacgo-temporais, oriunda do fato de nossas condi-
coes de validade exigirem que as varticulas, ao interagirem com
as ondas de freqliéncia nao nula (em geral alta), as "vejam" co

mo aproximadamente homogéneas espacialmente. A teoria sera

usada no que segue, para plasmas (e,p) nao magnetizados, plas
mas (e,p) magnetizados moderadamente, plasmas (e,p) forte-
mente magnetizados e plasmas (e,p,i) fortemente magnetizados.
Antes do estudo das ondas eletromagnéticas no entanto, emprega
remos a teoria BGK na an@ilise da propagagdo de ondas eletrosta

ticas com a finalidade de familiarizagao com a técnica.
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Ondas Fletrostaticas Nao Lineares

Em uma dimensao espacial (x) , o sistema de equa-
¢oes que descreve o plasma cinético & constituido por duas e-

quagoes:

9& & 4 \32 Bx ELW 4o 3)(49 3\/ FJ\ =0 (III-152)

"
ea equag'io de Vlasov eletrostatica para a fungao de distribui
¢ao fa(=fu(x,v,t)) das particulas do tipo a , no espago de

fases reduzido (conhecido como espago u) descrito por uma co-

ordenada espacial X e uma coordenada de velocidade vV ;
Q(# H _ )
Q¢ =-AT {_4 %M (IT1-153)

@ a equagao de Poisson para o potencial el&trico do sistema. A

expressao para n_ &
o +%

N‘OL:Mo\o [ Tc&dvot (111-154)

~ 20
e representa simplesmente a densidade de particulas do tipo «

em um ponto do espago; n € a densidade de equilibrio de par

Qo

ticulas, o que implica em que a relagao a seguir seja valida:
4+%

f&(v,lxlﬂ"o, t)dV=1 ‘ (I1I-155)

—~20

Examinando nosso sistema de equagSes, notamos que,
se da equagao (III-152), pudermos escrever fa como uma fungao
do potencial eletrostatico, as relagoes (III-153) e (III-154)
podem ser usadas para que obtenhamos uma equa¢50 autoconsisten
te (e certamente nao linear) para ¢ . Para tanto suponhamos

que de inicio sejamos bem sucedidos em encontrar uma constante
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de movimento para uma particula do tipo o que se desloca no

campo ¢(x,t) . Em outras palavras, suponhamos que exista uma

fungao

o) (TT1-156)

que nao varle ao longo das orbitas x(t),v(t) da particula.
Construamos ent3o uma fungao f (C) que satisfa-
¢a & relagao (III-155). Apliquemos a seguir sobre f , a deri
vada temporal completa dt que, por definicao, representa a
variaga@o temporal total da fungao, a medida que os pontos X,V

acompanham a trajetOria da particula.
Temos entao"
d £ -(d ¢ )ci C =o
k&*-(c:ﬁt E ) (111-157)
onde usamos o fato de que C @& constante sobre as Orbitas £I-

sicas.

Por outro lado, escrevendo fa==fa(x,v,t) temos:

Al:{: —_—'AX \:ddex +3v iaév#’at&:v’ax&*‘v% &C 4—3!: Fo(. ) (I11-158)

que nada mais & do que a expressao do lado esquerdo da relagao
(III-152) . Em outras palavras, a relagao £ =f (C) € exata-
mente aguela que conecta a fungao de distribuigao ao potencial
eletrostatico. Conforme o que ja haviamos mencionado, esta rela
gao, através da equagao (III-154), alimentara o lado direito da
equagid (II1I-153) para que obtenhamos a esperada relagao de au
toconsisténcia para ¢ .

Nosso problema neste ponto, & o de encontrar as



possiveis formas para a constante de movimento. Com este intul

to, escrevamos as equagoes dindmicas para o movimento de  uma

particula em um campo ¢

9
C‘LX:‘ 4 éx‘? ) . (I1I-159)
,f\/\/\‘*’ .

onde ma e a massa da particula e 9y sua carga. Agora multi

pliquemos a relagao acima por dx para obter

b Vdld ). 0L 4. (IT1-160)

A seguir, escrevamos esta relagao como

—

_ g
d, U4 (dx hi ]’O" ITI-161
L 2,(* ) Fmdc‘a ( )
para finalmente encontrar a igualdade

1y 8 <‘> -ck (I1I-162)
2 m,

gque define a consfante que procuravamos (neste caso a constan-
te de movimento & igual a energia conservada do sistema). Cabe
ressaltar que, quando efetuamos a passagem da equagao (III-159)
para a (III-160), tivemos de supor que ¢ nao possuia dependén
ciavexplicita no tempo, caso contradrio nao obteriamos a cons-
tante de movimento. A implicagao deste fato para ondas eletros

taticas & clara - o sistema deve estar em equilibrio:

B d=o > P=Plx)

’3{&:0 = £ - FoL(X'V)‘

i

De posse da constante (III-162), o que nos resta

fazer & definir fungdes f£=£(C) de uma maneira adequada a ca
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da tipo de sistema estudado. Por exemplo, suponhamos que este-

jamos conciderando um placma composto por dois tipos de parti-

culas, cujas fungoes de distribuigao sejam dadas por [KT73]:

(L, 8(\/”“’7 )

M

(II1-163)

[

» Ao > ‘@Cfa( max |

’ ~
Este caso envolve apenas particulas que nunca sao

refletidas pelo potencial ¢ , ja que supusemos ser a energia
cinética (1/2 mV ) sempre maior do gue a maxima energia poten

cial. Ademais, neste modelo, todas as particulas do tipo a pos

gsuem a mesma energia total.
A equagao para ¢ (equagaoc (III-153)) fica com o

seguinte aspecto, se considerarmos o= (e), (1) :

2 Ve Veo
d 43:_Lurmo‘e( —— - \) (I11-164)
x Frzehim i vactim

ou
“bood Vi)
dx‘#:’ «|>V $ | (I1I-165)

com

V() =-4my( mmp iz E-aedlm 4\ me/Viraedlm )

designando o potencial de Sagdeev.

Uma tipica solugao ¢

oscila entre os pontos ¢, e ¢, . Esta solugao esta sujei
- ~ - ~ 1 2

ta a condiqao de auséncia de reflexao 3 m,Vi = > |e¢2|

% mg V |e¢l| e para pequenos valores de ¢ ela pode ser

obtida analiticamente. Expandindo a equagao (III-164) em ¢ .
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2
AX‘L’:-‘HT"‘oez(i - j‘t’

MA\{\% My Vgoz
/\'D C!x At) o ‘})
onde Ag= (4mn 2~ (—2 5 + L 2)-1 define a escala de com-
oe mivi mv
| o eeo
primentos do problema.
A solugao da equacao (III-166) &, enfim
4) - (hmax SQ.M)\"DX ' - (111-167)

Ela representa uma onda senoidal estacionaria no sistema de re
feréncia no qual os elétrons se movem com velocidade Voo © 08

fons com velocidade Vio . Contudo, quando observado em um re
ferencial que se desloca com velocidade v, em relagao a esse
em que estivemos trabalhando, o equilibrio BGK se maniféstacg
mo uma onda com comprimento de onda 2n151 e com‘ freqtiéncia
nao nula ADVO . De fato, toda a discussao sobre estados de e
quilibrio pode ser aplicada a problemas oom dependéncié temporal, se
eles sao estacionarios em algum referencial.

Uma grande variédade de ondas BGK pode ser cons
truida se a fungao de distribuigd@o inclui particulas que pos
sam ser confinadas pelo potencial eletrostatico. Nesteg casos
a construgdo das densidades de particulas deve ser feita de
uma maneira mais cautelosa.

' Suponhamos por exemplo qﬁe a situagao seja tal
que dispomos de um plasma eletrdonico para o gual estamos inte
ressados em obter solugOes para o potencial ¢ na forma es-
quematizada da figura T1III-7 .

Se longe do pogo a fungdo de distribuigao &, di-

gamos, ft(Vz) (usaremos o Indice c¢ para particulas confina-



Figura III-7 - Potencial ¢ como uma funcdao da posicdo,
com indicagao (hachurado) da regido de
confinamento de elétrons (parcialmente
copiado de [KT73].
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das pelo potencial e t para as transmitidas ) ; s em
suas vizinhangas ela passa a ser £ (v2+2) v%>- 205 is-
to dd conta das particulas livres. Estamos no entanto face a
um novo problema, que & o de considerar particulas confinadas

no pogo de potencial - longe do pogo elas nao contribuem para

a densidade, mas perto dele devemos introduzir a fungao de

distyibuieao fc(V2+-2§?i) com % -2-1?- . Nestes moldes, a

densidade de particulas confinadas passa a ser escrita como:

260 fim

’Y\C:‘»(,’“OCJ {Z(V) dV (III-168)
v

enquanto a das particulas livres se 1@ como:
%0

My =2y fLvldv (I11-169)

"-Ze(l’/mq
onde o fator 2 @& resultado da suposta simetria da fungao f£.

A equagdo para o potencial eletrostatico & final-

mente expressa COmo:
J2edl™

% .
Ax-‘l“‘”e['“ocf fodV % | £, ‘“/J ‘ (111-170)

0 Jfrafim

Ndo estudaremos em detalhe as propriedades das so-

“

lugoes da equagao (III'—170)_. Relembramos no entanto que algu-
ma destas propriedades j3 foram usadas no capitulo .II guando de
nosso estudo dos sdlitons Ion-acusticos; reexaminando este ca-
pitulo deve ficar bastante olara a importancia da inclusao dos
efeitos cinéticos.

,  Passemos entdo ao objetivo especifico deste capi-
tulo, qual seja,o de estudar os fenamenos. de reflexao e confi-

namento de particulas de um plasma por ondas eletromagnéticas.
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Evidentemente a té&cnica exposta anteriormente deveri ser devi-
damente adequada aos nossos propdsitos, j& que nao mais estare

mos lidando com ondas eletrostaticas.

Caso de Plasma Elétron-positron Nao Magnetizado

Suponhamos que uma onda eletromagnetica circular—

mente polarizada se propague ao longo do eixo x em um plasma

nao magnetizado de elétrons e positrons, sendo descrita pelo

pollkx-ut) |

potencial transversal A(x,t) =alx,

= a(x,t)(§-i§)ei(kx'-wt)-+c.c., onde consideramos a possibili
dade de lentas modulagOes na amplitude a .
O sistema de equagoes que descreve o problema &,

dentro do espirito de uma teoria cinética:

-equagao da onda

V3 2
(’at - ¢’ ax )ﬁ = lm'cg (II1-171)

- 4 35 o
con 323,704 [VE (52,t) £
Voo
- -equagao de Vlasov para a fungao fa

‘*e E{, (x,81t) =0 (IT1-172)

ao longo das Orbitas

P
diX=2x~__ -V (111-173)
/\MOLX’
bV A
dtf:%-c,(.atﬁhxwﬂv)

onde consideramos uma dindmica relativistica para .a qual intro-

duzimos vy:= (1 + —E—- 1/2

a
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Ademais, podemos mencionar que a equagao (II1-171) &
a analoga da equagao (III-153) e a equagao (III-172) a analoga
da equagao (III-152). A auséncia de potenciais eletrostaticos
e uma antecipacao do fato de gue as solugdes neste caso refe-

rem-se & uma dindmica que nao gera separacao de cargas; isto

nio se manterd como verdade quando irclulmmos 08 campos magnéti-
GO5 GRLEENOS,

A componente transversal (ao eixo x) da  eguagao
(IT1-173) &
AREICEAXAYELE
+~1 T t X x)N (I11-174)

Identificando o termo entre parénteses como a derivada tempo-

ral total ao longo da drbita da particula, podemos entio escre

ver }
o d, ~ ]
,f A eil ) (ITII-175)
onde Cy @& um vetor transversal constante. Considerando C;.=0,
a componente paralela da equagao (III-173) nos fornece a se

guinte relagao:

Cl])”:-qel y a‘/())(a"
(P i) (II1-176)
Multiplicando (111—176) por dx , ficamos com
_1/1 4
? 2

o0 que pode ser reescrito como

~1/2 i p? '1/3 el 2
(1‘{%\2&) T/)L'v"" = - <’1 ‘rm P ) pows, do (I11-178)
ou como
2
fp”?‘ y Yy e A’ - Gy, (ITI-179)

definindo portanto a nossa outra constante de movimento; que o




nogso problema possua trés constantes independentes nao & sur-
preendente, pois o movimento das particulas se da em tres di-
mensOes espaciais.

Construindo a funcao de distribuicao a partir
das constantes de movimento das particulas, mas mantendo em vi-‘

gor a restriggo Cy=0 obtemos:

%(Pi, )Q (,J,%_é){;“( ) | (I11-180)

onde Qa €& um fator de normalizagao definido de tal forma que
m(x,t)=m_| ¢ Ik -181
(X 8= 4P (111 )

Uma rapida consulta a@ equagao (III-180) nos mostra que do ponto
de vista das particulas, agora estamos em face a um problema u-
nidimensional; a dindmica transversal & puramente determinada pe
la onda, enguanto que p, € analogo a v, do caso eletrostati
co e a2 desempenha o mesmo papel que ¢ . Neste contexto o
"potencial” a? também & conhecido como potenciél ponderanotriz.

Da mesma forma que para o caso eletrostatico, aqui
a amplitude da onda eletromagnética nao pode depender do tem-
po para que a teoria seja aplicdvel. Suponhamos entao que
a forma da fungao estaciondria a2(x) seja analoga a da fig.
III-7. Surge naturalmente a necessidade de discriminar entre as
particulas que atravessam a barreira de pbtencial (veja a equa-
¢do (III-179) para verificar que o potencial & de fato uma
barreira) e as que sao refletidas por ela. Comecemos por anali-
sar o sistema quando |x| ++~ designando por r as particulas

refletidas.




2 2
. e 2
Se ;%?)4;7?30 quando |x|+> , e se 0 mo-

vimento tem o sentido de a2 crescente, as particulas cruzam a

barreira de potencial. Para estas, escrevamos a fungao de dis-

tribuigao,supondo equilibrio térmico em relagdo ao eixo X

N - T T anlcd
g S(n)on [ ([0 -1) 55 | wmeren

ot
2 e 2
Se -‘g’ﬁ; <4 —5— 2, Qquando |x| += , as particu
mec mc °

las que viajam em diregao ao pico a serao refletidas pela bar

reira. Para estas escrevemos

A

) S (BT oy ) me |,
{:UL: (’gné(fi)“r)l.( “/w\f'cl -'i) P2 } (IT1-183)

n

- Em ambos os casos introduzimos momentos téermicos
(analogos ads velocidades térmicas para particulas nido relativis
ticas) PPy s supondo que a temperatura nao dependa do tipo de
particula considerada; conseqlientemente passaremos a oniitir o
subindice o em Q, -

O uso de fungOes de distribuicao descontinuas co-
mo aquela répresentada por (III-182) e (III-183), pode nio estar
bem justificado para sistemas que envolvam a equagao de Vlasov
(veja por exemplo [Sc86]). Contudo, continuaremos a = trabalhar
com estas formas relativamente simples para gue nao nos envolva
mos com complexidades matemdticas nesta primeira abordagem do
problema. Do ponto de vista fisico, ao usar as equag¢des (III-182)

e (,III-183)"' estamos de fato exigindo que as escalas de tempo as




sociadas & equagdo de ondas solitdrias sejam mais curtas do que
aquelas conectadas aos processos colisionais induzidos pelas de
rivadas "infinitas" de £ (nos seus pontos de descontinuidade)
no espago de fases.

Para valoreg arbitrarios de x , as fungOes devem

ser escritas mediante o uso das constantes de movimento deriva-

das na equagao (III-179):

{,é ; th(fl ' (ici M “P§

[y iy
/m‘cz mdcY Bf’ 'O (I11-184)

V >/mcq(0'0"2'))‘

— r, ’ Zl _
f :Q.S(fllr‘_’r;t./x)expg_wu P2 +L‘e2aa_11m\¢ })(111 185)

dp = "n micz  micy P2

2
VP Pu < (az_az)'
_ ’V..L, MQCZ M\ch (/]

Com estas relagoes aplicadas 3 equagao da onda, e-

'quagao (I11-171), obtemos para o caso estacionar'lo kc /w =0,
?U +"‘e G } _j '“‘C

1+
Cd Q,--bua_;. {¢ e’ Qa anQXP [ Mmic?  micH X 47,
rn (1 +?.. Me?—az Yl:,
M cz' mccH
1 (II1-186)
{'14.Tq qe a® ) 2 ]
+m f@texP iz MmcH Z AP }
ot <i~+ Pyt Liezaz )4/2 "
Anlcl Mm2ch
r = ¢ e f = |
- 4lg (a5-a%)?
noo o, A partir deste ponto nos restringiremos ao uso de

- P,
temperaturas nao relativisticas (—ﬁé5~<<l) . Este limite além
de nos oferecer uma série de vantagens analiticas nao nos impe-
de, como veremos, de’éxaminar ondas de amplitude relativistica,

O que por si j& @ um efeito de grande importi3ncia no estudo da
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radiagao de pulsares. Deve-se mencionar que O uso de temperatu-

ras nio relativisticas tem se mostrado Gitil em uma série de mo-

delos ja empregados na literatura (ver por exemplo [MP87]).
Por conseguinte, se o limite p, t/mc <<1 for usa
’

do em (III-186), a primeira conseqliéncia flagrante & que todos !
2 .

) . P
os integrandos que 13 aparecen sezdd pequeros quando —3—3 >1 ou quan
' mece
Jeba .
do ""2—4'31 . Isto nos permite expandir os radicais, nas re
me

gides onde os seus argumentos contribuem efetivamente. Feito is

to, ficamos com a seguinte expressao: o

-]
2.2 e T L Val0y-0) _dgal(
Cdxaz-waj,“' e a\mone e~ Y ‘1“+M0Le e du |}
M SEET R
‘ 0 Lot
ou Ve (g N111-187)
2 2 2_2
LJe( (0 -a%) 2 \/'(bm -a°)
% - wian t6VTe" 4w e"%a Ty s (77
X - + o on e L(+’V\0Le I-— e dl«l )
0 0
— 2e2 1 ; ~
onde ar,t : = —3 com Qr,t calculado no limite nao re-
¢ pr,t
_ -1
lativistico; Qr,t— (/2w pr,t) .

Examinemos agora dois limites :interessantd - que pro
vém da equagao (III-187):

a) Ondas localizadas de pequena amplitude:

2 o
0(/zn&ao cel. - (III-188)

Com (III-188) em vigor, escrevamos a equagao (III-187)
na aproximacio mais elementar, usando uma expansao de primeira

ordem das integrais:




7 A _ 2 2
s (Ut T o [Tl (o, [ [

v y ¢ !
i ™ ! Y 111-189)

0 potenaial aferiva acgociado a ecte "ogcilador nao linear”, de

finido atraves de

d'a- -3 Uta)
é:2 R NN . ) oy
U= 4t ETe oy LVTE (m o [V (a2ad) < 16,17
2( - J o (U'" L Utﬁ‘nq“ ) (T11-190)

Para que haja a formagao de sdlitons de amplitude a, . as con-
dicoes abaixo devem ser respeitadas:

a "forga" - a,u deve ser negativa quando a »a ¢

6: L\JQ—- g1 Mot el ) °
- ™ ! (II1-191)

o potencial efetivo deve ser convexo quando a-0

ony N

’lé\/F 2 &ol | — -
6 - ’Nve‘ / (rr] /;(—__ Mof‘/o(t ) <0 ), (III 192)

o potencial deve ser nulo quando a=aj

z —— pu———
3‘_5-—42’—{_}\7"—(&——_(“0)1]0(/1- Mot\/dt )]ao\:o , © que implica em
, -1
_ = — —
l%l:%{%‘r‘/ﬁé (Moﬂjdr e )} . (I11-193)

Destas condigaes, vemos que o deslocamento de fre
gtiéncia & deve ser positivo,(III-191), e que de fato deve haver
alguma assimetria entre particulas refletidas e transmitidas pa
ra a existéncia do sOliton, pois da equagao (1II-193) ou (II11-192)

emerge a condigao
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MOn/d/L >Mot\/§; ’ (I1I-194)

Visto este ponto, passemos ao estudo da existén-

cia de ondas super-intensas no nosso plasma elétron-positrdnico.

b) Ondas localizadas de grande amplitude:

2
(I11-.195
o(n.t b 1. | . )

Quando a equagao (III-195 & satisfeita, as inte-

grais presentes na segunda das eqguagoes (III-187) podem ter o

linite superior substituido.por © , enquanto a(x) nao esti-

ver contido no intervalo para o qual az-ag ~a-1 . Este inter

r,t

valo, no entanto, & suficientemente pequeno (¢ sua contribuigio
“Cy tag

ven multiplicada por um fator pequeno do tipo e ' ) para

que influa no calculo do potencial efetivo que envolve integra-
¢oes no espago das amplitudes. Estes fatos permitem que evite-
mos o uso de fungoes exponenciais complicadas para a obtengao de

solugoes do problema.

Especificamente, quando « a2 >>1 , a equagao

) ’ r,t
(I11-187) assume a forma

2 2
2 -4, 0 -d .G
2 2 ol i °
¢d a-w oy 8Te m ae 4 O [, e ) (I11-196)
de onde extralmos
2
. v _0( a?. _40\
c*U-4 wzcﬁ“ﬂm_‘*_(e o )Jr b(;'(— € * (I1I-197)
2 M oy

Aplicando & forma (III-197) as EondigGes de loca-

lizagdo ja@ usadas na andlise de ondas de pequena amplitude, te-
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mos:

"forga" em a= a, negativa
3
-Ww <o , (111-198)

a qual @ trivialmente satisfeita;

"potencial” convexo para a-0

<. Wz' ¢l Mon €~ QOJ © o (111-199)

m

"potencial" nulo quando a=a_  © que, supondo

aag >>1 e usando a relagao (II1I-197) fornece

az_ g Mon et (111-200

A compatibilidade das equagoes (III-200)e (III-195)
' exige que

2 2
Wi ST e

%%

o que ndo invalida a condigao (III-199).

Da expressao (III-200) obtém-se

2 - 2
elos _ himpe? [ Pay (III- 20))
el T M ow? e 2 '

pela qual vemos que basta a desigualdade

2 - 2 ‘
W Fa,t \ ,
—_— ' < i 202
’-Iﬂ'“one‘) fé( MaC ( ) (I1I 204)
/VV\

ser satisfeita para que tenhamos ondas de amplitude relativisti

. ea
ca definidas pela condigao ch% >1 .

i

As ondas representadas pela relagao (III-200) ex-
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pelem particulas de suas imediagOes; criando uma bolha de vacuo
no interior do plasma. A densidade no interior da bolha & mini-

ma, dada por

Mmlavd) o 1 (111-203)

Mon

Para o caso de ondas de pequena amplitude, a prin

cipal componente do plasma & formada pelas particulas transmiti

das, 2 quo o0 potencial ponderomotriz neste caso @ pouco Ccapaz

de refletir particulas. Em ondas de grande amplitude, a compo-
nente fundamental & a das particulas refletidas, em vista do fa-
to de que poucas sao capazes de atravessar a barreira.

Ainda chamamos a atengao para o fato de que os soO

litons de pequena amplitude tem sua freqiiéncia maior do que a
4 2
™. e
— ) i em contrapartida, os so
litons de grande amplitude tem sua freqtiencia menor do que a de

2 =
de plasma total (“’ptotal =2x

plasma (ver equagao (III-199)).

Caso de Plasma Elétron-Positron Magnetizado

Suponhamos que um campo magnético externo §° se
ja aplicado ao longo do eixo x de nosso sistema. A equagao de
momentum (III-174), considerada na aproximagao nao relativisti-

ca tem sua componente transversal dada por:

Clé_(vl_}_ 44 A):""ﬁj‘_‘ VJ_’EO ¢ )
e rmc
onde escrevemos V =W (y -i2) +c.c. , A= ae-iwt e dt:—:at-l-v.. 3x

i

Nota-se que se B_#0 a constante que haviamos

encontrado'no tratamento anterior nao existe. Embora isto nos
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impega de resolver o problema exatamente, suponhamos que o s0li

ton seja tao largo que a condigao abaixo seja satisfeita:

2 \{( gx | (111~ 209

Sob a restrigao (III-205) (que serd confirmada mais tarde), e

escrevando V, =Y, e-iwt , obtemos da equagao (111-204)
V + qd /'\ ) ’
(e (II1-206)

com JU - 4, Bo ‘

W MmMmw C

Da componente x (ou paralela a B,)) da equagao

de momentum, com o uso da equagao (III-206) e incluindo um po-

tencial eletrostatico em baixas freqliéncias chegamos as expres-

sOes seguintes:

d Qrat V. xVxA) _ 8«7 |
N <‘l ”)" m <4 (I1I-207)
4V oo 2 2a% .&s«_ 3
'& “ M\" 1(1 ﬁ ) X 4’ )
que podem ser integradas para que obtenhanos
2 2 2 .
% 4_._.11_6__ o ¢ 2 3 4? = C, " (I1I-208)

i /\MZCZ(4"(5°‘) M
onde C & a constante associada ao movimento paralelo. Note-se
que o potencial ponderomotriz da equagao (III-208) d’epende da
carga da particula através do fator B, + Desta forma a dinami-
ca longitudinal para elétrons e pdsitrons sera diferente, poden
do ocorrer separagdo de cargas; isto implica naturalmente na pre

senga do pc;tencial eletrostatico na equagdo (III~208). A sepa-
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ragéo de cargas em um plasma magnetizado composto por partleu

las de mesma massa & portanto uma conseqgliéncia da assimetria da

forga ponderomotriz em relagdo ao sinal da carga das partlculas.
Esta assimetria por sua vez & decorréncia do fato de que a Orbi

ta transversal destas particulas em uma onda circular com pola-

IlzaCéO definida (5 direita ou 3 esquerda) depende nao linear-

mente desta carga elétrica (ver equagao. (III-206)) . Se por exem

DIO: ﬁe:)n ' ji gp(!-ﬂe! JU ' poée-se ver que o mgdulo da velo

cidade dos elétrons seria menor do que o da velocidade dos pdsi-

trons.

Passemos agora a obtengdo da equagio da onda para
a(x) . Precisaremos, antes de mais nada, definir as fungoes de
distribuigdo para elétrons e pdsitrons. Escrevendo estas funcoes
em termos de p (=mv ) e fixando-nos no caso particular dado
pela equagao (III-206), obtemos formas analogas aquelas referen

tes ao plasma nao magnetizado:

< 2 2
se .v>(‘1ea +Z“rd¢)max

B Nv\zcz(d"bd) m (111_209)
S
Eap Q50 e TR x> )
d  dE i
2 2,2
Se LJe“e 2 %y ) )
i <(;n%ﬁu4§) o ¢ Ao o X (I1I-210)
B
72

L=f,=@ 8(b)e % [ixls e

Evidentemente a classificagao das partficulas em

transmitidas ou refletidas 86 € valida se o "potencial” total
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1 = 4e2a2 Qqa
3 ¢, % T3 + —¢ for sempre positivol Mostraremos que
m me (1-8 )

isto acontece se IBI < 1; veremos que quando considerarmos

!BI > 1 , algumas transformagdes radicais ocorrerao.
Escrevamos agora as fungoes de distribuicao para
|x| finito:
~ N
2,1 4;
e Ml ) MW )

- PPA 2 ~ i .
Lt e i )
¢

2,2 i
se M Vl < LE(MAO\)( )

Uk En"’zzzg(fﬁoﬁéﬁ)""‘?{J [ﬁ,iﬁ’e a+2 %, ‘H} (I11-212)

_Z},)LZ C (“‘bd)

Usando estas formulas na equagéo da onda obtemos

(LPQ '4’0) i2
2 72
4 a:-w“mm Smon(———————- e du
X m -6
° (III-213)
~ LFPO-'I; 12 ~ oo ~ L ®
-Q%kﬁz(zﬁ})“z -%k&z & - dp[2P; u?
e f e dy +AB£ € e duti e du
(@w @e)h %w‘¢%)&
2 P2 2p2

A equagado (III-213) nao & suficiente para a solu-

g¢ao do problema, pois & uma relagao entre duas incOgnitas

¢ e
a . Como ja supusemos que 0s sOlitons sao bastante largos, pode

mos implementar a idéia de quase neutralidade, pois a separagao




de cargas, que & proporéional a segunda derivada espacial de ¢,
& pequena. As relagoes de quase neutralidade podem ser escritas

como n_=n_ , ou, usando as devidas fungoes de distribuigao,

M 2 %
A . "
on - e du pmy, e o dig -

; (m]”z

v 292
(4%0'4% ) ¢ ¢
2

n Ay

~ 2P, ,
- pp n yt ‘%/QPZ K
y SR T
X |
N (I11-214)
o 4)0-L) ”2.
(7555)

Desta ultima expressao vemos que basta tomar
$e==$p (Eaﬁ para que a condigao de quase neutralidade seja sa-
tisfeita.

Temos entao:

2 2 2 2
Ye a 2med - He G _2mec |
¢ 4-p Hameg et A t (TX1-213) 3
de onde obtemos:
$.. 2¢€ B4t (III-216) |
T wmce?2 A-pt
e
b - fet o, (I1I-217)
c? 4-@2

Note-se que guando 32 <1l , o potencial total e
do tipo repulsivo, como ja haviamos suposto.
Usando estas ultimas informaqSes, podemos escre-

ver a equagdo da onda na forma: D%Jaf-a“]vl
2 . —~,2 ,Aa 2

Cd’a --wa 1820E aim e’"n e du 4
X 2!

(II1-218)
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» A ; '—i
con o(‘ :({’()32JO( )
it Nt
Esta equagao pode ser identificada com a equacao

(I1I-187) desde que fagamos as seguintes associagoes:

N\
o{ e o
(I11-219)
‘__\_.‘l'_ {_) A% P
1-p?

Podemos entio usar os resultados referentes ao ca
so nao magnetizado para a obtencao das condigGes de existéncia

de ondas solitarias.

a) Ondas de pequena amplitude,
A

0( (&2 << 1,
-t

0 (I11-220)

'As condicSes de localizagio sdo obtidas das -  expressdes

(I11-191)-(II1-194)

5z o Lt S (III-221)
i o (1~ )
v 16T eta,l — — |
) _&ZTﬁfzﬁjﬂz (q%n /4n "“otjkt ) {© (I1I-222)

. ‘ab':éi -[fé\/ﬁ 32- : (mon&; -MOL/;(—; )} ' (IT11I-223)

2 Bom(i-p2YR

Das equagoes acima vemos dque,se a segunda condi-
gao for satisfeita sem campos externos, continuara a sé-lo com es
tes campos; em um certo sentido, ela nao & alterada.lA primeira

condigdo no entanto pode ser invalidada pela inclusao do campo.

A conclusdo & a de que campos externos gque satisfacam 82 <1l ,

de uma maneira geral - dificultam a formac3c de ondas nao 1li-




126

neares localizadas no plasma.

b) Ondas de grande amplitude

A 2
o a >>1. (I11-224)
it °

Com o mesmo procedimento utilizado em a), obtem-se

2
~W <0 (III-225)
T ST ez
Sl - - Lo (I111-226)
Nﬂ((—éz)
2 — P
A°. 8§T"n€ (III-227)
MO()‘I Wl ‘

Como pode-se ver, as condigbes de localizagao ncsg

te caso sao bastante diferentes daquelas referentes as ondas de
pequena amplitude. Aqui, se a condigao ( III;226) e satisfeita na ‘
auséncia do campo externo, continuara a sé-lo, com mais facili-
dade, em sua presenga, sendo a amplitude totalmente. insensivel-
a ele.

Para sumarizar, ressaltamos que para ondas de pe-

quena amplitude, o campo magnético possui uma caracteristica "no

civa" em relagao a presenga das ondas solitarias; ele pode ani-
quilar ondas que existam em sua auseéncia. No caso de ondas mui-
to intensas o campo facilita a criagao de estruturas localizadas.

A condicao de existéncia de ondas ultra relativis
2 2
4"nore'(pr,t)
m mc

ticas & agora escrita como: w < , que é idéntica

a3 (III-202) de onde obtemos:

W 4 ?%& bul_ 3]Tmo¢€2 .
WPW renc | P~ i

(III-228)
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Por outro lado, nossa teoria estad amplamente basea

da na aproximagao wa >> v"axa ou, esquematicamente, w >> V 9x.

Esta condicdo pode ser escrita como:

12 ) e

_wito pmic? d

9 l
) ,* Wy [ -da (I111-229)
wm>>(\{:é -L{e(. \J 1 ( P (e -1)) ) |

¢

onde omitimos o fator B pelo fato dele nao ser decisivo nesta

2.2
‘ R - 22 4 .
investigacdo, e onde usamos a relacgo V, = V, - 5 que €
! m°c
valida para a maioria das particulas, 0 lado direito da equagao
\Y% w
(III-229) pode ser estimado como r,t P_ x (fator numérico).
MR

Das Ultimas relacOes obtemos:

W > \,«Jp } V"tt (Cow QA v J:_ (111-230)
¢ Jd/l,é

como condigao efetiva para ondas relativisticas. Esta condicao,

no entanto, contradiz a relacao (III-228), o que nos revela que

dentro das condigoes da teoria, os sdlitons sao apenas moderada-
2
a“ >> 1.

r,t

Com isto encerramos o que poderiamos chamar de si

mente relativisticos mesmo quando «a

tuacdes para as quais 0 <B <1l. Passemos agora a analisar o que
acontece para B8 >1, concentrando-nos efetivamente no limite
B >> 1 que define, por exemplo, as condigdes ambientes na magne
tosfera dos. pulsares.

Se considerarmos B >1 na equagao (III-217) esta-
remos em face a uma situagao para a qual o potencial ¢ sera
de carater atrativo em contraste ao que tem acontecido. A partir
de agora adaptaremos a teoria ao mecanismo de confinamento que

pode se fazer presente.
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Antes de mais nada, devemos dizer que as particulas

do sistema serao agora classificadas como transmitidas e confinadas.
Valendo-nos da hipotese ¢, <0, fica claro que pa
ra lxl +=, ha somente particulas transmitidas, enquanto para

|x| finito as seguintes relac¢des sao validas:

bovd e
-;;“2 It

L, b |
o <V, £~ ‘ (I111-231)

com V“C designando a velocidade das particulas confinadas.

A equacao da onda fica com o seguinte aspecto:

i (, (e VeRE ((Pel2RIE
da~-wa+ °C_T_F_ o~ Ydu
W\ b
~ (4) /-ZPZ)“ ~ 2 0 % " | ) ‘
- 4;5/28 8_ (l)e/:!Pt _L( (4 )_ (‘P/_Q_Pt .)\)— . 2
- e AU) ) e da+£;___ e du
1= I+
e (ol SRS
(III-232)

Da usual hipdétese de quase neutralidade emerge a

condicao zfﬁ , com a qual reescrevemos a equagac acima na forma:
A A 2 A 6'2
\/,‘- D‘caz \/o(ca , “’(t“ ‘[‘ \/4 i z _
A Qa-=- Lua le ed[’"oc [ e““du.y“te ( L { eiadc )J
M 4_(52. _ [52 2
0 0
(IT1-233)

&L( Qa

ou ainda N o?cc{l ? 2
2 Ji “%“Z 1 alm ~¢a W MotC ) a?/ “Qﬁa}'
] ! - e
czdka:-(wz.zf”‘ote ) + 6V e [ oc © e du-——

Fpry rm A G 4—ﬁ o

'Desta Ultima expressdo, pode-se notar que o termo

linear do lado direito possui um coeficiente positivo no limite
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82 >1 . Isto significa que o potencial de Sagdeev que define o
equilibrio da nossa particula mecanica ficticia em a =0, & sem
pre atrativo em relacao a este ponto (naturalmente nio se deve
confundir entre o "atrativo" do potencial de Sagdeev e o "atra-
tivo" do potencial fisico 4¢) . 0 resultado deste fato & que on

das localizadas espacialmente ndo estdo presentes no sistema de

elé¢trons ¢ pdsitrons; ha aqui um contraste marcante entre as si-
tuacées B>1 e B <1, ja que na ultima a localizagdo nao linear

L d
era possivel.

eB
Caso de Plasma Elétron-Pésitron-fon Magnetizado com 7&? > w

Atualmente alguns autores [LMMP86) acreditam gue a
magnetosfera de pulsares contenha também uma parcela de componen
te idnica.

Esta possibilidade ja foi considerada nas seccodes
anteriores, dentro dos limites do modelo do plasma fluido. Estu-
daremos esta inclusdo sob as condig¢des de validade das aproxima
¢Ges da teoria cinética, supondo novamente que os ions formam um
"background" fixo e que o regime para |x| +» seja o de neutra-
lidade completa de cargas (neo = Ny +npo) |

Com isto, a equacao de onda se torna:

_befer? (1de /272",

] N A -4
B DA LY ;che e du
X m -5
(]
AT e hlen” [~
~.<l"/2f2£ pHi=tc _;I,/)_Pb 7 "47P <P 2
‘ ;P -t ¢ oy Myot € -u
Mgy, € e dy yTeot® e” " du ot ¢ du
4+(5 0 4~ﬁ ~ 1{—{5 ."‘
(1P [2p8) 2 (1 fepg)
(111-234)

ou
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a ~ “a
b b i
To [ PRI 2 ot 2P
c?.dz-a:—(w?:q“ ez(npoteﬂ::lheote lﬂl)) CL+8VIT€ 1 'heote e-.kzdu.,l__
g o \4p 4= mo | h-p
(4]

-&.Mwhﬁfu £ 0%/ " -@g(wwﬂﬁ)

Mpoc € i e-MZu q%°t€'l% €~%iu.-_ _7;__
¢ 1+
1t0 5 A0 o 0
| (111-235)"

e n, designam as di

Nesta 0ltima equagao n_,
tem o sig-

ferentes densidades para elétrons e positrons; R
1

ficado usual.
a

Como aproximagao a egquagao acima examinaremos

possibilidade da existéncia de ondas de pequena amplitude.

Localizag3o de Ondas do tipo ;
Mantendo-nos afastados do ponto no=n , para
o qual ja demonstramos a inexisténcia de localizagao, podemos es

crever a equagao (III-235) na seguinte forma aproximada

de
M‘\

(G, 1292) "%y (12 ™).

Por outro lado, a condigao de quase neutralidade

(mrct MM)JQ ’328\/—6 lmeoc(:‘;elz‘zl)uz{—"" oc (4’ [2 P, )UJ.

c’d, ‘0= [
(ITI-236)

nos diz que

m [& -m &
coc V Fe el ¥ (III-237)
de onde extralmos a relagao
iy T 2 ’V\JV ‘
‘t .- Fea P.2oc (I11-238)
p 2,2 2 Ll
. prc Mpoc*- eoc
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Com o uso da eguagdo (III-238) em (III-236) obte-

n n
mos finalmente a equagao da onda sob a hipdtese €oC - _RoC

eot npot
e T 2 ¥ b 1) lala I1I-239
dechSa-(s a1 (f, - (I11-239)
onde usamos ,
7 L4 1]
Y“‘P' 46\/}62(1662 1 Moot Mect 1N
- > Vi
pa \CT BT (o bmgy) >

>

{\’C: _"_)_t.. . oc
m ’PC

-

o

Pelo que nos indica a equagao (III-239), a forma-
gao de sdOlitons esta sujeita as condiges:

-

2
Do = i:i (Mpot ~ Moot ) W (III-240)

an||

h

c > 1 (ITI-24)1)

A primeira destas condigoes nos mostra que a pre-
senga de ions & essencial, pois obrigatoriamente devemos ter
neoslnPo . 0 que determina qual tipo de particulas deve estar em
excesso, & o sinal do fator B ; cada vez que o sinal muda (ou
por inversao do campo ou por alteragao no sinal de w e subse-
qliente inversdo do sentido de polarizagado da onda), a diferen-

) também deve ter o sinal trocado para que haja

ga (n eot’

pot ~ "
a formagao das ondas localizadas.
A segunda condigao diz que algum tipo de mecanis

no de confinamento deve de fato estar operando pois se fc # 1




as condigCes "ambientais" para particulas confinadas devem ser
diferentes daquelas para as transmitidas. Sumarizando, o que de
preendemos até aqui e que a formacao de sOlitons de pequena am
plitude em plasmas ultramagnetizados & bem mais dificil do que

nos casos anteriores. Evidentemente nao pretendemos que este

resultado seja completamente geral; as condigoes de validade

da teoria devem estar sempre presentes,

Conclusdes Parciais ao Tema

Estudamos nesta subsecgao a formulacao da teoria

dos solitons eletromagnéticos em plasmas (e), (p), (i), atraves
do modelo BGK da teoria cinética. Foi visto que tal modelo €
impreterivel quando as velocidades das ondas tornam-se compara
veis as das particulas. Em nosso caso esta ressonancia onda-
-particula, se da atraves da velocidade de grupo das ondas ja
que a velocidade de fase em geral é superluminosé; para desta-
car este ponto, analisamos veiocidades de grupo nulas. 0 pri-
meiro sistema examinado foi aquele composto por elétrons e po
sitrons ndo magnetizados. Notamos al que o potencial ponderomo
triz age como uma estrutura repulsiva para as particulas, dan-
do origem a uma classificacao natural - particulas refletidas
sdo as que nao atravessam a barreira ponderomotriz e particu-
las transmitidas s3o as que atravessam. Examinamos & possibili
dade da ocorréncia de ondas de pequenabamplitude e ondas de gran
de amplitude. A sequir, permitimos a inclusdo de campos magné-
ticos tais que a freqliéncia ciclotrOnica seja menor do que a

freqliéncia da onda. Alteragdes quantitativas em relacdo ao pri
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meiro tdpico se fizeram notar, mas em termos qualitativos a fi
sica do sistema ndo mudou muito, a ndo ser talvez pela geracao
de potenciais eletrostaticos ausentes no caso nao magnetizado.

Em uma terceira etapa, relaxamos a condicao mencionada em relg
cio a fregliéncia ciclotrdnica e focalizamos a atencdo no caso em
que ela era muito maior do que a da onda. Sob estas condigoes

foi mostrado que em plasmas (e), (p) puros nao havia a possibi

lidade de formacdo de sOlitons. A inclusio de uma componente

idnica, no entanto, propicia novamente condicoes adequadas pa-
ra a existéncia de ondas solitarias. Neste contexto vimos que
para a existéncia destas ondas, o excesso de positrons (elé-~
trons) em relagdo a elétrons (pésitrons) deveria ser uma  fun
¢do do sentido da polarizacdo da onda e do sentido do campo mag
nético aplicado. O efeito mais significativo em relagao a es

tes sistemas fortemente magnetizados, & que neste caso o poten
cial $a que atua nas particulas é de carater atrativo, o que é
radicalmente diferente dos casos anteriores; com isto em mente
a classificacdo das particulas passou a ser: particulas confi-
nadas pelo pogo de potencial e particulas transmitidas. Verifi
camos que, além da presenca de lons, as ondas solitarias deste
iltimo tipo de sistema exigem também a nresenca de particulas
confinadas.

De uma maneira geral, as ndo linearidédes presen
tes nas varlias versdes das equagdes de onda ndo sao do tipo ca
bico, o que de certa forma revela novas possibilidades de leis

de escala e novas caracteristicas, mesmo qualitativas, das on-

das analisadas.




1V - CONCLUSOES

Grande parte das conclusdes e sugestOes de traba

lho presentes nesta tese se encontram feitas apds cada subsec-

gao . Nestas conclusoes finais nos restringimos a ana
lisar os resultados de forma bastante geral.-

Nossa tarefa fol a de estudar o comportamento on

dulatdrio nao linear de plasmas formados por mais de duas espe
cies de particulas. Iniciamos a anélise investigando proprieda
des dos sOlitons lon-aclisticos (eletrostdticos) que se propa-
gam em plasmas formados por elétrons, Ions positivos e lons ne
gativos. Este trabalho. complementou investigagoes anteriores e
revelou uma série de fendOmenos relativamente inusitados, assim
como "cut-off" de sGlitons e forte dependencia de amplitude e
largura com a temperatura ionica. AplicagSes numéricas a para-
metros experimentais foram realizadas, demonstrando que os re-
sultados parciais da teoria sao razoaveis.

Como segundo tdpico, abordamos a questao referen
te 3 modulagio n3o linear de ondas eletromagnéticas que se pro
pagam em plasmas formados por elétrons, pdsitrons e Ions. A com
posigao se ressalta em funcao da probabilidade de ser aquela
encontrada no interior da magnetosfera dos pulsares, sendo o es
tudo da modulagaoc motivado pelos observados pulsos de radiagao
emitiaos por estes entes. Neste contexto, nosso primeiro passo
foi dirigido ao problema da modulagdo obliéua em plasmas nao

magnetizados. Vimos al que algumas corregoes importantes a tra




balhos anteriores,que consideram plasmas de elétron-pdsitron ,
devem ser feitas. Analisamos a possibilidade de geragao de cam-
pos magneticos de baixa fregflencia,notando sua dependéencia com

a polarizagao da onda portadora.

A equagao nao linear que descreve a amplitude da

onda portadora possul um termo cibico no campo, cujo coeficien-

te pode se cancelar; nestas condigoes, o balango entre nio 1li-

nearidade e dispersao se perde, o que imPossibilita a existen-

cia dos sOlitons. Nesta situagao, mostramos gque uma adequada re
definigao das escalas de nao linearidade e de modulagdo pode no

vamente nos proporcionar o balango perdido. As solugbes resul-
tantes sdo bastante diferentes daquelas da usual equagdo ndo 1i
near de Schrddinger em sua versao estacionaria; ndo somente pul
sos isolados estao presentes, mas tambéem solugoes similares a
ondas de choque podem existir. |

A partir deste ponto; O passo natural a ser dado
foi o de inclusa de campos magnéticos externos - o que fizemos.
Considerando campos extremamente intensos (caracterizados FOor um
parametro 8 >>1), nos fol possivel deduzir que a relacio de dis
persao das ondas lineares do plasma elétron-positrdonico se rami
fica em duas guando lons s3o incluidos, e que sdlitons de rarefa
¢ao e compressao. sao possiveis. Ademais mostramos que, contraria
mente ao caso nao magnetizado, os efeitos de separagao de car-
gas podem tornar-se importantes na regido de instabilidade mar-
ginal, o que talvez induza o aparecimento dos assim chamados
"cusped so}itons".

O Ultimo ponto abordado foi o da construgao Ge uma




teoria de equilibrio cinético (ao estilo da teoria BGK) para
plasmas de elétrons, positrons e Ilons, magnetizados e nao mag-
netizados. Observando que, a soma do potencial ponderomotriz e
do potencial eletrostatico & equivalente ao potencial eletros-
tatico da teoria BGK, obtivemos uma série de resultados concer

nentes & possibilidade ou nao da existéncia de localizagdo de

ondas eletromagnéticas. Mostramos, por exemplo, que com 0 au-

mento da intensidade do campo externo, as ondas podem conver-

ter-se de barreiras de potencial para pogos de potencial; ade-
mais no caso de forte magnetizagao, a localizagdo sO0 & possi-
vel com a presenga de lons.

Enfim, tentamos desenvolver toda esta investiga-
g¢ao seguindo uma sistematica que comega ' com o simples modelo
de fluldo aplicado a ondas eletrostdticas e terminamos com o
elaborado modelo cinético aplicado a ondas eletromagnéticas. Al
guns aspectos importantes, como propagagao de ondas de Langmuir
em ﬁlasmas triplices e a relevante quest3o da estabilidade de
nossas solugoes, nao foram investigadas; acreditamos, no entan-
to que nossos resultados possam oferecer alguma informagao perti

nente 3 teoria de propagagio de radiagdo ndo linear em plasmas

nultiespécie.
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