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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)), às quais foram adicionados os termos referente aos íons e o termo não-
linear, 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, waxwelliano, além
de dois feixes contrapropagantes, ainda que um deles seja desativado a fim de
verificar o efeito do termo não-linear. O início do trabalho se deu mediante um tra-
tamento teórico das equações da teoria de turbulência fraca, que modelam o com-
portamento do sistema. A equação que rege o comportamento das partículas é
dada por

               (1)
                                                                                                       

onde

                   (2)

é o coeficiente de arrasto, e



          (3)

 o coeficiente de difusão das partículas.  É importante ressaltar que o subíndice “a”
se refere tanto para elétrons como para íons.
Além disso, a evolução das ondas do sistema é dada por

(4)

onde 

(5)

é o coeficiente de emissão espontânea quase linear,

(6)

é o coeficiente de emissão induzida quase linear, e

(7)

é o termo não-linear.
A função distribuição de elétrons é dada por

(8)



onde,

(9)

garante que o sistema não tenha deriva.
A função distribuição dos íons é definida por

(10)

 onde n ,nb e nf são as densidades do plasma de fundo, do feixe backward e
do feixe forward, respectivamente. Além disso,  ve , vb  e  v f representam as
velocidades de deriva do plasma de fundo, do feixe backward e do feixe forward,
respectivamente.  Para  este  trabalho,  o  feixe  backward  foi  anulado,  com  a
intenção de verificar o efeito do termo não-linear. Trabalhos já publicados (Yoon,
et al. (2012)) consideram esse efeito.
Os resultados foram obtidos via simulação computacional, a partir de um código
criado  na  linguagem  fortran,  no  qual  foram  inseridas  as  equações  tratadas
analiticamente. As situações analisadas levaram em conta variações na razão de

temperatura entre elétrons e íons, denominada rt=
Te
T i

.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Figura 1: Evolução das ondas do sistema para duas razões de temperaturas (elét-
rons/íons). À esquerda, rt = 10-1 e à direita rt = 10.



Figura 2: Evolução das ondas do sistema para a situação de equilíbrio, ou seja,
rt = 1.

Para atingir os resultados expostos na Figura 1 foi introduzido o termo não-linear
nas equações do sistema e, junto a isso, desligado o feixe backward. O que se
observou foi que, ao interagir com o batimento de duas ondas, ainda que não haja
feixe na região referente ao espaço negativo de K (espaço de onda) – o feixe que
foi desligado – as ondas crescem nessa região, devido ao efeito não-linear. Ainda,
a presença dos íons afeta o crescimento das ondas. Íons mais quentes fazem
com que as ondas cresçam menos.

4. CONCLUSÕES

Conforme visto na Figura 1, que mostra o crescimento das ondas do siste-
ma, ainda que não haja o feixe backward, as ondas crescem no espaço negativo
de K, o que era esperado conforme a literatura. Além disso, os íons têm interfe-
rência na absorção de energia por parte das ondas, já que quanto maior a razão
de temperaturas – o que significa íons mais frios – maior o crescimento das on-
das. 
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