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1. INTRODUCAO

A observacao do Sol e de fenbmenos em grande escala, relacionados a sua
interacdo com a magnetosfera terrestre, remetem a China antiga (HAYAKAWA
et al., 2015) e aos povos nativos das regides polares (BREKKE; EGELAND,
2012). Porém, foi o avanco tecnolégico e a exploracdo espacial que
impulsionaram o estudo da atividade solar e dos efeitos que ela causa na Terra.
Com isso, foi desenvolvida a ideia de clima espacial a partir dos primeiros
estudos acerca do campo magnético e do plasma na regido interior do sistema
solar (GOLD, 1959; KANE, 2006).

Podemos pensar em clima espacial como sendo o conjunto de fenbmenos
eletromagnéticos, promovidos, principalmente, pela interacdo do campo
magnético altamente variavel do Sol com os outros constituintes do Sistema
Solar, e a dindmica dos plasmas é a base para o seu estudo, assim como um
dos pilares da Astrofisica de maneira geral (SCHERER et al., 2005).

Desde os primeiros trabalhos em fisica de plasmas, com o estudo de
descargas elétricas em gases (TONKS; LANGMUIR, 1929), foi desenvolvida
uma teoria baseada em plasmas com populacdes de elétrons com velocidades
descritas por uma funcéo de distribuicdo de velocidades maxwelliana (FDVm).
Porém, a partir da década de 1960, comecaram a ser detectadas populacdes
de particulas com velocidade acima da previstas pelas FDVm em diferentes
regibes do espaco (LAZAR; SCHLICKEISER; POEDTS, 2012), que sao
descritas pelas FDVs do tipo kappa(k)(FDVk)(PIERRARD; LAZAR, 2010).

O grande problema que envolve as FDVk é que ainda ndo existe um
consenso na comunidade cientifica quanto a equacdo matematica que melhor
descreve os dados observacionais. Muito mais do que apenas preciosismo,
essa discrepancia nas representacdes conduz a fenémenos fisicos diferentes.
Neste trabalho, estudaremos os modos oscilatérios de Langmuir em plasmas
com FDVm e com duas formas de FDVk diferentes, que sdo mais usuais na
literatura.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho, utilizaremos dois métodos diferentes para obter as relagdes
de disperséao para os modos de Langmuir. O primeiro, para os plasmas descritos
por FDVm, consiste na resolucao do sistema Vlasov-Maxwell linearizado (VML),
dado pelas equacdes (BITTENCOURT, 2013)
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p= qffl(ﬁ) d*v, (3)

J=q f B P, (4)
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onde E e B sao os campos eletromagnéticos internos resultantes, p € a

densidade de carga perturbada e J é a densidade de corrente perturbada.

A segunda, para os plasmas descritos por uma FDVk, utiliza a forma geral para
relacdo de disperséo dos modos de Langmuir (ZIEBELL;GAELZER; SIMOES,
2017), dada por

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Comecando pelo caso de um plasma descrito por uma FDVm, buscamos
solugdes harmdnicas periddicas, na forma

f1@V,t) = f,(¥) exp [i (l_c)-?’— wt)]
Y@, D, t) =y exp[i(E F—wt)]  (6)
p(7,t) =p exp[i(E 7 — wt)],

onde 1 representa qualquer uma das quantidade vetoriais E, B e J.
Considerando essas soluc¢des no sistema VML, e considerando a FDVm, dada
por
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temos a relacdo de dispersdo para os modos de Langmuir em um plasma

maxwelliano
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Para o caso das FDVk, utilizaremos a forma proposta por Vasilyunas (1968),
dada por
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e a proposta por Leubner (2002), dada por
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Utilizando a forma genérica, dada pela Equacéao (5), escolhendo a = 1 para
a FDVk proposta por Vasilyunas, e @ = 0 para a FDVk proposta por Leubner,
obtemos as respectivas relacdes de dispersdo para os modos de Langmuir em
plasmas ndo maxwellianos

3kpT k*
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Os graficos das curvas dadas pelas Equacdes (8), (11) e (12) estdo
dispostas na

Figural.
Electrostatic Fluctuation Electrostatic Fluctuation
200 -151 2.0 w126
| ] | |
| -231 -196 |
1.5] ) o Il 15 -

2 . 15 =311 z -266
3 1.0 % ' -351 3 1.0 -300
3 -390 3 -335

| -430 -370

0.5} —470 0.5 : ~408

-510 | -440

0.0 -550 0.01 -474
0.0 0.2 04 06 08 1.0 0.0 0.2 04 06 08 1.0

k=3 KA oe k=3 KA oe
wLt= 327.680 wLt= 327.680

Figura 1: graficos das relacdes de dispersdo para plasmas maxwellianos e plasmas descritos pela
FDVk de Vasilyunas (coluna da esquerda, linha ténue), e para plasmas descritos pela FDVk de

Leubner (coluna da direita, linha mais escura), para indice espectral K = 3 .
Fonte: (ZIEBELL; GAELZER; SIMOES, 2017)

4. CONCLUSOES

Por comparacgéao direta, as curvas dadas pelas equacdes (8) e (11) séo
iguais, o que indica que a FDVk de Vasilyunas ndo introduz nenhum tipo de
alteracdo nos modos de Langmuir. Por outro lado, como é evidente pela Figura
1, a FDVk de Leubner introduz uma discrepancia que se acentua a medida que

o indice espectral k assume valores mais baixos, o0 que era esperado, segundo
a literatura (ABDUL; MACE, 2014).

A analise apresentada neste trabalho sera utilizada como base para
continuagao do projeto, que sera estudar a evolucéo de sistemas, mediante a
interacdo feixe-plasma, que apresentam estruturas com FDVk. Em especial,
estudaremos a modificagcdo que a FDVk introduz nos modos ondulatérios de
Langmuir nesses sistemas. Esse resultado é importante porque através do
estudo de propagacédo de ondas em plasmas é possivel obter uma série de
informacdes a respeito das propriedades cinéticas do sistema, em especial em
fendbmenos de plasmas espaciais.
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