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1. INTRODUÇÃO 
 
O estudo da interação entre um feixe de elétrons e o plasma que o rodeia é de 
fundamental importância para a física de plasmas. Esta interação de partículas 
carregadas com o plasma ambiente, no meio interplanetário, constitui o chamado 
sistema feixe-plasma. Uma das abordagens utilizadas neste estudo é a teoria de 
turbulência fraca, que serve para descrever a interação de partículas e ondas de 
um sistema. O feixe de elétrons é gerado através de enventos solares eruptivos, 
como as ejeções de massa coronal (CMEs), que lançam no espaço uma 
quantidade muito grande de partículas, e os chamados solar flares. A interação 
destas partículas com o plasma produz instabilidade, que gera emissão de ondas 
eletromagnéticas. Um tipo de emissão produzida através desta interação são as 
emissões de tipo III. Dentre as principais características das emissões tipo III, que 
as tornam um alvo interesante de estudo, destacam-se o baixo tempo de 
decaimento e a frequência, que é da ordem da frequência de plasma. 
Neste trabalho foram utilizadas as equações da teoria de turbulência fraca (Yoon 
(2000)) para descrever o sistema feixe-plasma, aliado a técnicas computacionais, 
para observar o comportamento do sistema e verificar a consistência dos 
resultados obtidos, comparando com a teoria.  
 

2. METODOLOGIA 
 

O sistema utilizado é composto por um plasma de fundo maxwelliano e dois 
feixes contrapropagantes. Para início do trabalho foi feito o tratamento teórico das 
equações da teoria de turbulência fraca, que regem a evolução do sistema. A 
equação que rege a evolução das partículas é dada por 
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é o coeficiente de emissão espontânea das ondas, e foi adicionado em um segundo
momento do trabalho, já que inicialmente definiu-se um ńıvel inicial (ńıvel-semente)
para emissão de ondas.
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para emissão de ondas.
E,

C

QL
i = ⇡!

2
pe

�!

L
k

k

Z
dv�(�!L

k � kv)
@Fe

@v

(6)
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e ondas). Essa teoria é válida quando os feixes do sistema são fracamente instáveis,
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para emissão de ondas.
E,

C

QL
i = ⇡!

2
pe

�!

L
k

k

Z
dv�(�!L

k � kv)
@Fe

@v

(6)
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garante que o sistema não tenha deriva. A carga elementar do elétron é ee, me

é massa do elétron, !pe é a frequência de plasma, k é o número de onda, ve, vb, vf
são as velocidades de deriva das part́ıculas do plasma de fundo, do feixe backward e
do feixe forward, respectivamente. Os parâmetros n, nb, nf são as densidades total
do plasma, do feixe backward e do feixe forward, respectivamente. E vte, vtb, vtf são
as velocidades térmicas dos elétrons do plasma de fundo, das part́ıculas do feixe
backward e as part́ıculas do feixe forward, respectivamente.

As equações 1 e 4 foram normalizadas através das seguintes quantidades adimen-
sionais:
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onde �De é o comprimento de Debye, um importante parâmetro do plasma.
Quando tomamos o tempo inicial do sistema t = 0, pela eq. (4) é posśıvel ver

que não havendo o termo de emissão espontânea, é necessário definir um ńıvel ini-
cial (ńıvel-semente) para a intensidade das ondas. Este foi o procedimento adotado
na primeira parte do trabalho, quando desconsideramos os efeitos de emissão es-
pontânea. Na segunda parte, quando adicionamos tal efeito, pela mesma eq. (4) é
posśıvel ver que, mesmo no tempo t = 0, o termo é autoconsistente e mantém um
ńıvel de emissão espectral das ondas.

Para a coleta de dados, foi criado um código computacional na linguagem For-
tran, tornando posśıvel simular o sistema em questão. As simulações computacionais
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tran, tornando posśıvel simular o sistema em questão. As simulações computacionais

3

Fe(t = 0) =
1� nb/n� nf/np

⇡vte
exp

✓
�(v � ve)2

v

2
te

◆

+
nb/np
⇡vtb

exp

✓
�(v + vb)2

v

2
tb

◆

+
nf/np
⇡vtf

exp

 
�(v � vf )2

v

2
tf

!
(7)

onde,

ve =
(vbnb � vfnf )

(n� nb � nf )
(8)

garante que o sistema não tenha deriva. A carga elementar do elétron é ee, me
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são as velocidades de deriva das part́ıculas do plasma de fundo, do feixe backward e
do feixe forward, respectivamente. Os parâmetros n, nb, nf são as densidades total
do plasma, do feixe backward e do feixe forward, respectivamente. E vte, vtb, vtf são
as velocidades térmicas dos elétrons do plasma de fundo, das part́ıculas do feixe
backward e as part́ıculas do feixe forward, respectivamente.
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onde �De é o comprimento de Debye, um importante parâmetro do plasma.
Quando tomamos o tempo inicial do sistema t = 0, pela eq. (4) é posśıvel ver

que não havendo o termo de emissão espontânea, é necessário definir um ńıvel ini-
cial (ńıvel-semente) para a intensidade das ondas. Este foi o procedimento adotado
na primeira parte do trabalho, quando desconsideramos os efeitos de emissão es-
pontânea. Na segunda parte, quando adicionamos tal efeito, pela mesma eq. (4) é
posśıvel ver que, mesmo no tempo t = 0, o termo é autoconsistente e mantém um
ńıvel de emissão espectral das ondas.

Para a coleta de dados, foi criado um código computacional na linguagem For-
tran, tornando posśıvel simular o sistema em questão. As simulações computacionais
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

têm se mostrado uma ferramenta muito importante no estudo de sistemas de dif́ıcil
reprodução experimental como, por exemplo, um sistema feixe-plasma. Assim, com
o código criado, onde foram implementadas as equações tratadas analiticamente,
foram feitas diversas simulações, variando parâmetros como as temperaturas, den-
sidades e velocidades dos feixes. Trabalhos já publicados mostram que para siste-
mas semelhantes, variando as temperaturas das part́ıculas, por exemplo, obtém-se
uma alteração significativa na Função de Distribuição de Velocidades (por questões
práticas, ao longo do texto será utilizado VDF, do inglês velocity distribution func-

tion, para referir à função distribuição de velocidades), como mostrado por Ziebell
et al. (2001) [2], Gaelzer et al. (2008) [3], Yoon et al. (2012) [4], no estudo de
formação das caudas supertérmicas em VDF’s.

3 Resultados

Os resultados foram obtidos em duas partes, sendo a primeira desconsiderando os
termos de emissão espontânea das ondas e o coeficiente de arrasto, da equação das
part́ıculas, e a segunda considerando tais efeitos. Foram variados os parâmetros de
densidade, temperatura, e velocidade dos feixes. As quantidades apresentadas nos
gráficos, como já dito, são normalizadas utilizando quantidades adimensionais. O
tempo t é normalizado pela frequência de plasma !pe, a velocidade v, pela velocidade
térmica inicial do plasma de fundo ve. O número de onda k é normalizado pela
velocidade térmica inicial do plasma de fundo ve e pela frequência de plasma !pe,
a VDF é normalizada pela velocidade térmica inicial do plasma de fundo ve e a
intensidade das ondas I

�L
k é normalizada pela massa do elétron me, densidade do

plasma de fundo ne e velocidade térmica inicial do plasma de fundo ve.
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Figura 1: Evolução da Função Distribuição de Velocidades das part́ıculas do sis-
tema no tempo, considerando o coeficiente de arrasto (esq.) e desconsiderando tal
coeficiente (dir.)

É posśıvel ver na Figura 2 que o coeficiente de emissão espontânea mantém o ńıvel
inicial das ondas, que passam a crescer conforme absorvem energia das part́ıculas,
na região correspondente à derivada positiva do feixe (Figura 1) e decrescem na
região que corresponde à derivada negativa, para velocidades positivas (vice-versa
para velocidades negativas). Ainda, na Figura 1, é posśıvel verificar a formação do
platô na evolução das part́ıculas. A formação deste platô implica na estagnação do
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Figura 1: Evolução da Função de Distribuição de Velocidades das partículas do 
sistema, considerando o coeficiente de arrasto (esq.) e desconsiderando tal efeito 
(dir.). 
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Figura 2: Evolução da intensidade das ondas do sistema no tempo, considerando o
efeito de emissão espontânea (esq.) e desconsiderando tal efeito (dir.)

crescimento das ondas.
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Figura 3: Estado final das part́ıculas do sistema, variando os parâmetros de velo-
cidade de deriva dos feixes, considerando o efeito de emissão espontânea (esq.) e
desconsiderando tal efeito (dir.)

 1e-07

 1e-06

 1e-05

 0.0001

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 10

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

W
A

V
E

 I
N

T
E

N
S

IT
Y

K

v=5/3
v=7/3
v=6/2

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

-0.6 -0.4 -0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8

W
A

V
E

 I
N

T
E

N
S

IT
Y

K

v=5/3
v=7/3
v=6/2

Figura 4: Estado final das ondas do sistema, variando os parâmetros de velocidade
de deriva dos feixes, considerando o efeito de emissão espontânea (esq.) e desconsi-
derando tal efeito (dir.)

Analisando as figuras 3 e 4 verifica-se que a intensidade das ondas é proporcional
à velocidade de deriva dos feixes, ou seja, conforme aumentamos as velocidades, a
intensidade das ondas cresce. Da mesma forma, ao analisar as figuras 5 e 6, percebe-
se também que a intensidade das ondas é proporcional à densidade dos feixes.
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Figura 2: Evolução das ondas do sistema, considerando o coeficiente de emissão 
espontânea (esq.) e desconsiderando tal coeficiente (dir.). 
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Figura 8: Estado final das ondas do sistema, variando os parâmetros de temperatura
dos feixes, considerando o efeito de emissão espontânea (esq.) e desconsiderando tal
efeito (dir.)

devido a estarem apresentados em escala logaŕıtmica nestas 3 figuras. É posśıvel
visualizar graficamente este comportamento na Figura 2, no gráfico da direita, que
mostra a evolução das ondas do sistema, desconsiderando o efeito de emissão es-
pontânea. Observa-se que no gráfico da esquerda, que mostra a evolução das ondas
quando considerado o efeito de emissão espontânea, o ńıvel inicial (aproximadamente
e

�6) se mantém em todo espectro, apenas crescendo as ondas nas regiões dos feixes.
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Figura 9: Energia cinética das part́ıculas (esq.) e das ondas (dir.) variando os
parâmetros de velocidade de deriva dos feixes e considerando os efeitos dos coefici-
entes de emissão espontânea das ondas e de arrasto das part́ıculas.

A partir das figuras 9-14 é posśıvel ver que a energia das part́ıculas do sistema
decresce conforme o tempo passa e, em contrapartida, a energia das ondas cresce.
Isto ocorre porque as ondas absorvem energia das part́ıculas. Uma observação in-
teressante é que na Figura 13 o crescimento da energia das ondas é inversamente
proporcional à temperatura dos feixes. Graficamente, na Figura 7 é posśıvel per-
ceber que quanto maior a temperatura dos feixes, menos inclinada fica a VDF. De
forma contrária, quanto menor a temperatura do feixe, maior a inclinação da VDF.
Sabe-se que a energia livre dos feixes está associada à inclinação da curva do gráfico
da VDF, o que significa que, quanto maior a inclinação da curva do gráfico, maior
a energia livre. E quanto menor a inclinação, menor a energia livre. Deste modo,
quanto menor a temperatura dos feixes, maior o crescimento das ondas, e quanto
maior a temperatura dos feixes, menor o crescimento das ondas. A Figura 14, no
gráfico da energia das part́ıculas, apresenta uma forma diferente para a curva azul,
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Figura 3: Energia cinética das ondas (dir.) e das partículas (esq.) variando os 
parâmetros de velocidade de deriva do sistema e considerando os efeitos dos 
coeficientes de emissão espontânea das ondas e de arrasto das partículas. 
 
Os resultados foram obtidos em duas partes. A primeira desconsiderando os 
efeitos de emissão espontânea, e a segunda considerando tais efeitos. Além 
disso, foram variados parâmetros como velocidade de deriva, temperatura e 
densidade dos feixes. Foi observado o comportamento do sistema, a evolução 



	

das partículas, das ondas, bem como a energia, frente às variações mencionadas. 
Na figura 2, o gráfico da esquerda permite visualizar que o coeficiente de emissão 
espontânea mantém um nível autoconsistente de emissão, e  a intensidade das 
ondas cresce conforme absorvem energia das partículas do sistema. O 
comportamento da energia do sistema pode ser visualizado na figura 3. É 
possível ver que conforme a energia das partículas  decresce, a energia das 
ondas aumenta. Este comportamento é esperado já que, conforme dito, as ondas 
absorvem energia das partículas. 
Na figura 1 observa-se a evolução da função de distribuição de velocidades do 
sistema, com a formação do platô no estado final.  
 

4. CONCLUSÕES 
 
Como é possível ver nas figuras 1 e 2 que mostram a evolução temporal das 
partículas e ondas do sistema, independente do termo de emissão espontânea, 
as ondas crescem na região de derivada positiva do feixe. Porém, ao 
desconsiderar a emissão espontânea é necessário definir um nível inicial (nível-
semente) para a intensidade das ondas, e ainda assim este nível não se mantém 
nas regiões onde não há absorção de energia de energia das partículas. Ao 
considerar o coeficiente de emissão espontânea, é mantido um nível de emissão 
autoconsistente, mesmo nas regiões onde não há absorção de energia. Ainda, há 
formação do platô na função de distribuição de velocidades das partículas. As 
ondas absorvem energia das partículas na região correspondente a derivada 
positiva do feixe, e a energia é maior quanto maiores os valores da velocidade. 
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