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Resumo

O uso de uma descricéo cinética para analisar a propagacéalde eletromagnéticas
em um plasma empoeiraddusty plasmayem sendo desenvolvido ao longo dos ulti-
mos anos. A medida que a teoria € desenvolvida, novas apaoiza S0 necessarias a
fim de se obter resultados que descrevam melhor as obsesv&gdbjetivo de nosso
trabalho € fazer um estudo a respeito das instabilidadeseiplasma empoeirado,
descrito por uma funcgao de distribuicéo do tgroduct-bi-kappaFunc¢des desse tipo
podem ser Uteis para aproximar de modo mais realista a foamaidtribuicbes de-
tectadas em plasmas espaciais, monitorados através dessoedtélites. Entretanto,
verifica-se que a maioria dos estudos ja feitos envolverainm convencional (com-
posto de ions e elétrons, sem poeira) faziam uso de digtdiesido tipo Maxwelliana
e bi-Maxwelliana. Em decorréncia disso, apresentamosgmamente um amplo de-
senvolvimento na descri¢ao cinética de instabilidadeslasma convencional usando
distribuicdes do tipgroduct-bi-kappa para sé entdo prosseguir com a abordagem
cinética de plasmas empoeirados, em que ions e elétronsysmitalescritos por dis-
tribuicdes ndo-térmicas do tigpwoduct-bi-kappa

Instabilidadeson-cyclotrone ion firehosesao o foco de nossos estudos. Analises
numeéricas a respeito da influéncia de anisotropias nas tatopes de elétrons e ions
nos mostraram que, com o uso de distribuicbes dopipduct-bi-kappaocorrem no-
vas situacdes de instabilidades, bem como intensificac&dugdo de instabilidades
em situagdes ja conhecidas como instaveis no caso de disés bi-Maxwellianas.
Feita a analise a respeito da influéncia do tipo de partieldéar¢ns ou ions), do tipo
de anisotropia de temperatuﬂéf(> T”B ou Tf < TI\B) e das relacdes entre as variaveis
K| € k1 que aparecem na distribuichmduct-bi-kappainiciamos a etapa de insergao
de gréos de poeira em nossa descri¢do e analise dessas nmélsr@asias em plasmas
empoeirados. Nesse ponto, constatamos que 0 aumento ddedieTsumeérica de par-
ticulas de poeira inseridas no plasma acarreta um enframerto das instabilidades,
visto atraves da diminui¢do do tamanho da regido de nimerosdah que apresentam
instabilidades e da reducao das taxas de crescimento dasilidsdes.



Abstract

The use of a kinetic description to analyze the propagatiaiexztromagnetic waves
in a dusty plasma has been developed over the past yearse Aseibry is developed,
new approaches are needed in order to obtain results thailukebetter the observa-
tions. The objective of the present work is a study regardustabilities in a dusty
plasma, with plasma particles described by a distributimefion of type product-bi-
kappa. Functions of this type may be useful to approximatemealistically the form
of velocity distributions detected in space plasmas by @sand satellites. However,
it is verified that the majority of the studies involving cemtional plasma (consisting
of ions and electrons without dust), used Maxwellian anlflakwellian distributions.
Due to this reason, we start by presenting a comprehensieé&description of insta-
bilities in conventional plasma, using product-bi-kapsributions, and then proceed
with a kinetic approach to the description of dusty plasmaét$, ions and electrons de-
scribed by the non-thermal product-bi-kappa distribugion

lon-cyclotron and ion firehose instabilities are at the ®otiour studies. Numer-
ical analyses about the influence of temperature anis@sdpielectron and ion dis-
tributions have demonstrated that, with the use of protu&appa distributions, new
situations of instability occurr, as well as intensificatior reduction of instabilities
for situations which are already recognized as unstablbarcaise of bi-Maxwellian
distributions. After analysis on the influence of the typaifticle (electrons or ions),
the type of temperature anisotrop(( > 7" or 77 < 7}), and the relationship
between the values of thg andx constants which appear in the product-bi-kappa-
distribution, we have started to take into account the presef dust grains in our
description, and analyzed those influences in the case of glasmas. At this point,
we found that the increase of the number density of dustgbestinserted into the
plasma causes a weakening of instability, seen by decgeasie of the region of
wavenumber which feature instability, and decrease of thgmtude of the growth
rates of the instabilities.
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Capitulo 1

Introducao

Um plasma empoeirado é basicamente um gas altamente ionczad a presenca
de pequenas particulas massivas chamadas de poeira oudgr@osira. O desen-
volvimento dos estudos a respeito de plasmas empoeiragoavtanco significativo
nos anos oitenta do século XX, apds observacoes feitasqada¥oyagera respeito
do sistema de anéis de Saturno [44, 20]. ApOGs um grande d#genento na area,
hoje poderiamos considerar o estudo de plasmas empoegaohasuma representa-
cdo bem geral e abrangente a respeito dos plasmas esp&eidisularmente, o co-
nhecimento a respeito da propagacao de ondas em um plasrmaisadp tem grande
importancia no entendimento de processos que vao desdaciid do fluxo de calor
em regides proximas a parede de tokamakaté a emissdo e propagacao do vento
solar no espaco interplanetario [11].

Estudos a respeito de plasmas empoeirados e de ondas emaplmspresenca de
poeira tem sido frequentes ao longo dos Ultimos anos. Os gi€ipoeira podem ser
definidos como sendo particulas de material s6lido dispensaum plasma conven-
cional. Esses graos podem ser de material dielétrico ouuwtongodem ter massas
distribuidas em uma larga faixa de valores, ~ 10° — 10'*m,, (m,= massa do pro-
ton), e podem exibir carga elétrica, cuja magnitude poddaerdem de~ 10° — 10%e
(e= carga elétrica elementar) [11]. Em nuvens interestelamrsexemplo, ja € bem re-
conhecida a presenca de populacdes de particulas de pmeidirnensdes que vao da
escala nanométrica a escala de dezenas de micrometros {Rf significa a presenca
de particulas com massas da ordem@fea 10'° vezes a massa de um préton. O fato
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€ que plasmas empoeirados podem ser encontrados em amslieetsos, em labo-
ratérios e em ambientes industriais e espaciais. Na digéd@auvens interestelares,
nos processos de formacgédo estelar e planetaria em nehudtesapodem ser mesmo
considerados como o caso mais geral de plasma presentestBimaisolar o plasma
empoeirado é encontrado tanto em cometas quanto na magnetbs planetas. Essas
particulas de poeira podem ter diferentes tamanhos delfaior{ — 100 ym). Densi-
dade de particulas de poeira de valgr = 102 m~2 € um valor usual para um plasma
empoeirado [2].

Tendo em vista a presenca bastante disseminada de partieydaeira em plasmas
nos mais diversos ambientes, podemos encontrar na lit@reintifica muitos estu-
dos envolvendo plasmas empoeirados. Vamos mencionarsapknues poucos, que
podem servir como introducdo a literatura da &rea, inctuindestigactes de carater
geral, mas buscando dar énfase a trabalhos que tem relagg@maalesenvolvido
nesta tese. Por exemplo, no trabalho publicado por Pdipgd. [39] é feito um es-
tudo a respeito da presenca de particulas de poeira sobopagpcéo e dissipacao
de ondas délfvénem nuvens interestelares. Nesse trabalho sdo detectadati-e a
sados efeitos da influéncia das particulas de poeira em oledasquena amplitude.
Na Ref. [6], de Angelis demonstra que o espalhamento de agldasmagnéticas
pode ser bastante aumentado quando o plasma conta com gardseparticulas de
poeira, sob certas condi¢cdes paramétricas. Ainda nedsghoa vé-se que existe a
possibilidade de ignorar a dinamica das particulas degselire o carregamento dos
graos de poeira, quando comparada ao efeito da dinamicade®, de forma mais
acentuada, quando comparada a dinamica dos elétrons. Emalbathb estudando
instabilidades, realizado em 1993 por Rosemberg [40], casoade fungdes de dis-
tribuicdo Maxwelliana, foi visto o efeito da carga da poesra instabilidades que
podem ser denominadas como “acustica de ions” e “acustipaelm”, mas que sao
mais conhecidas pelos seus nomes em inglésacoustice dust-acousticrespectiva-
mente. No mencionado trabalho de Rosemberg (1993), é feidesenvolvimento da
relacdo de dispersao para andlise dessas instabilidades, mtroducdo da presenca
de poeira e os efeitos que a mesma gera em tais instabilidades

O estudo da propagacao de ondas em um plasma empoeiraddecandp a
carga das particulas de poeira como uma quantidade vaf@wésenvolvido por
Vladimirov, e pode ser visto na Ref. [49]. Nesse trabalhtd s®strado que a captura



de elétrons do plasma pelas particulas de poeira leva aionsunip de amortecimen-
to especifico sobre as ondas analisadas. E concluido quaresstecimento é da
mesma ordem para ondas eletromagnéticas e para ondasgmuir Esses resul-
tados se mostraram Uteis para o entendimento dos efeitoeodagacédo de ondas
eletrostaticas e eletromagnéticas em um plasma empogo@ao em um anel plane-
tario empoeirado, em nuvens interestelares e na regido slapaesa terrestre. Ficou
evidente que o desenvolvimento da teoria cinética com o egmadiculas de poeira
com carga variavel poderia ser usado para o estudo de eféitofneares em um
plasma empoeirado. Ondas AHvéncinéticas e ondas eletromagnéticas de baixas
frequéncias (frequéncias menores que a frequéncia déroitidos ions) foram tam-
bém discutidas por N. Kotsarenkbal. em 1997, no artigo [21], onde é desenvolvido
o0 modelo tedrico para essas ondas levando em conta a prefegpadiculas de poeira.
Ainda sobre ondas d&lfvéncinéticas, M. Salimullah & Rosenberg [41] concluem que
a simples presenca de particulas de poeira estaticas naceiBe tipo de onda devido
a desigualdade de densidade de ions e elétrons, que geraudaaga na velocidade
de fase das ondas e resulta em uma taxa de amortecimento.

O trabalho apresentado nessa tese tem como base o modetoddi@sie por de
Juli & Schneider no artigo [7]. Nesse trabalho é desenvoluich modelo para a es-
trutura da teoria cinética a fim de se obter o tensor dietétiiee descreve um plasma
composto por ions, elétrons e particulas de poeira imermag®campo magneético,
considerando particulas de poeira com carga variavel, gorda uma abordagem
similar aquela de Vladimirov [49]. Ficou visto que o tensalétrico poderia ser
dividido em duas partes, onde uma delas corresponderia dasma convencional,
acrescido de um termo puramente imaginério que esta rekidocom a absor¢éo ou
amplificacdo de ondas devido a presenca da poeira, e na auteaegtaria explicita a
participacéo das particulas de poeira de carga variaveh fesmulacéo foi primeira-
mente aplicada ao estudo de uma onda magnetosonica, oadguesse propaga per-
pendicularmente ao campo magnético externo e que usuamaoté absorvida pelo
plasma. Foi mostrado que a inclusdo de particulas de p@emaal possibilidade de
gue a onda magnetosonica venha a ser absorvida. Um aprofanttadesse trabalho
foi realizado na Ref. [8], no qual considera-se um modeloppderia ser usado para
gualquer angulo de propagacéo de ondas em relacdo ao cangpe@tioa. Com a
inclusédo de efeitos de inomogeneidade no tensor dieléwicoodelo desse trabalho
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permitiu estudar a influéncia das particulas de poeira cogacariavel em uma onda
de Alfvénde absorcao ressonante, na sua conversao em uma oAdfagtecinética.
Ainda relacionado ao efeito da variagdo da carga de paaticléd poeira sobre ondas
deAlfvén Alam et al. [2] demonstram a influéncia da presenca de particulas degpoei
com carga variavel na taxa de crescimento de uma ondéhglencom o aumento das
temperaturas de ions e de elétrons. Em ambos os casos éwésthrninui¢cdo na taxa
de crescimento, com 0 aumento na temperatura. A diminuigdaxa de crescimento
€ mais forte quando ocorre o aumento da temperatura dosdaqsedha situacdo em
gue a temperatura dos elétrons é aumentada.

Um estudo especifico sobre a flutuacéo da carga das partiufaseira na pre-
senca de um campo externo é feito por Salimuéiall. [42]. Nesse trabalho é re-
alizado um estudo sobre a influéncia de um campo magnétiemexha perturbacéo
da carga da particula de poeira. E visto que um campo magretterno reduz a
corrente de carregamento nos graos de poeira diminuinda astutuacao na carga
dos graos de poeira.

O efeito do tamanho das particulas de poeira foi estudaddparot & Zagorodny
na Ref. [37], em 2005, onde foi considerado que a carga dos geiia proporcional
ao raio dos mesmos. Estudando essa situacao aplicada aiondasisticas foi visto
que uma fracédo de volume de grdos de poeira de Valer 10~°, com P = mn,a?
ondea € o raio dos graos, possui uma influéncia menor que 10% n&éinegunatural
desse tipo de onda, porém tal influéncia teria um aumentovadoaes maiores de
densidade de poeira e menor tamanho dos grdos em proporcéaendanfracdo de
volume. Ou seja, o nimero de graos tem maior influéncia quaartao dos mesmos.
Ficou evidenciada a grande influéncia do processo de cammya das particulas de
poeira no amortecimento das ondas.

Considerando a flutuacdo da carga dos gréos de poeira aagdas colisoes i-
nelasticas entre as particulas de poeira e os elétrons guerompdem um plasma
empoeirado, Ziebekt al. [50], analisaram ondas propagando-se paralelamente a um
campo externo fazendo uso de fungdes de distribuicdo Méianas. O enfoque prin-
cipal do trabalho foi na possibilidade de acoplamento, enplasma com razao de
densidade de poeira em relagdo a densidade de ions comviiom® de= = 10~% e
e = 1075, entre ondas no modo que caracteriza as ondas de ciclotfiongle ondas
propagando-se no modehistler. Conforme ja mencionado, ambos os tipos de ondas



sédo ondas de baixa frequéncia que se propagam paralelaacecdenpo magnético,
sendo que as ondas do ramo das ondas de ciclotron de iom@n(oyclotror) tem
polarizagdo circular & esquerda e as ondas do ramo daswhiddertem polarizacao
circular a direita.

Em portugués, esse tipo de modo de oscilacdo do plasma poderseminado
como “modo de assobio”, ou “modo assobiador”. Entretam&fgpimos utilizar nesse
trabalho o nome em inglés, que € consagrado na literaturaist@ que o minimo de
densidade de poeira necessario para o acoplamento aunoemta diminui¢cdo do
comprimento de onda. Neste trabalho foi também investigaefeito da diferenca
das temperaturas entre elétrons e ions, obtendo-se querad@egia das raizes da re-
lacéo de disperséo em relacé@®d.d7; € similar & dependéncia somente €nguando
T. = T;. Foi também visto que o raio das particulas de poeira teméimia sig-
nificativa na existéncia de acoplamento. Quanto maioreaios dessas particulas e
considerando uma progressiva diminuigdo da densidadedipmaiores as chances
da existéncia de acoplamento. Ainda foi definido que a higdtee desconsideracao
da dindmica das particulas de poeira pode ser compromedidagocaso de graos
de poeira suficientemente pequenos. O acoplamento entes airdularmente po-
larizadas e ondas propagando-se no metstler sofre influéncia da magnitude do
campo magnético externo. Foi visto que o acoplamento chega@onto de inexis-
téncia para um determinado valor da magnitude do campo riiegné

Ondas eletrostaticas propagando-se em um plasma empodeapaos de poeira
com carga variavel foram novamente alvo de estudo em 20065Sgmeideret al.
[43]. Nesse trabalho foi demonstrado o aparecimento de aitoafe amortecimento
para ondas deéangmuirde grande comprimento de onda, associado a flutuacéo da
carga das particulas de poeira. Tal efeito € devido a alsdegfarticulas carregadas
do plasma pelos gréos de poeira. Foi também mostrada arexéstie amortecimento
para ondas ion-acusticas. Em uma andlise da dependéneigaddet amortecimento
desse tipo de onda, foi mostrado que o amortecimento devidizi@cao da poeira
com a populacao de elétrons pode aumentar para grandesic@niarde onda, regido
do espectro onde o amortecimento € inexistente no caso seima.pAlém disso,
mesmo desconsiderando o efeito explicito das colisbegtters$ e ions com o0s gréos
de poeira, a simples presenca das particulas de poeira gesmnortecimento nas
ondas ion acusticas, associado ao desbalanco entre adadiessde ions e elétrons
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livres no plasma que decorre da presenca das particulagaa.po

Outro trabalho a ser mencionado € o de de dull, de 2007, o qual investiga
instabilidades do tipaon-cyclotrone ion firehosg10]. Assim como no caso de on-
daswhistler, para esses modos utilizamos ao longo do trabalho a dencgéoirean
inglés, consagrada na literatura, em vez da denominacam#engpés, que poderia
ser “ instabilidade do tipo ciclotron de ions” e “instabélae tipo mangueira de in-
céndio”. Essas instabilidades sdo o foco principal do pteseabalho e, conforme ja
mencionado, foram abordadas por de 8ull. considerando func¢des de distribuicéo
do tipo bi-Maxwelliana para as particulas do plasma [1L0hfGone ja era conhecido,
para valores da razdo entre a temperatura perpendiculanepetatura paralela dos
ions que sdo maiores que a unidade pode ocorrer o surgimenimal instabilidade
ion-cyclotronem um plasma convencional, sem poeira. Por outro lado, nacsio
em que a temperatura perpendicular dos ions € menor que artnra paralela pode
ocorrer o surgimento da instabilidaaa firehose em um plasma convencional. No
trabalho apresentado na Ref. [10], fazendo uso de umabdiidio bi-Maxwelliana
paraexpressar anisotropia na energia cinética média ded@d visto que ambos tipos
de instabilidadedpn-cyclotrone ion firehose sdo gradualmente reduzidos pela pre-
senca de particulas de poeira, até o completo desaparégjrpana uma densidade
de poeira suficientemente grande. Os resultados mostraram @qstabilidadéon
firehosesofre maior arrefecimento devido a presenca dos graos deaph®que a
instabilidaddgon-cyclotron

Um desenvolvimento mais geral para o tensor dielétricogpdd levar em conta
tanto uma onda propagando-se na direcao perpendiculatoqoardirecéo paralela
ao campo magnético, em um plasma empoeirado, foi entdowtdgeo por Ziebell
et al. [51]. Como forma de aplicacédo dessa formulacdo generalif@destudado o
caso de ondas eletrostaticas propagando-se em um plasmaisadp. Embora essa
aplicacao restrinja-se ao caso eletrostatico, a formalagdematica apresentada era
bastante geral e se propunha a ter utilidade para aplicapdehferentes contextos,
dentro do estudo de ondas em plasmas empoeirados [51].

A situagdo de uma onda propagando-se obliquamente a um caag@tico em
um plasma empoeirado é estudada por Gaealzat. [16]. Assim como no caso de
outros trabalhos ja mencionados, neste desenvolvimerg@os de poeira Sdo consi-
derados imdveis, com sua carga sendo devida as colisdastinas com as particulas



carregadas no plasma. Como resultado, os gréos de poeugieadgma carga ma-
joritariamente negativa devida a maior movimentacéao deisogls contidos no plasma.
O estudo mostrou que para um valor suficientemente grandengigricnento de onda,
tanto a disperséo quanto a absorcéo de ondA#dencinéticas sdo substancialmente
modificadas devido a presenca dos graos de poeira. A din@@icadas délfvénde
grande comprimento de onda em um plasma na presenca de graosith € muito
diferente da que ocorre em um plasma convencional. Devidataale, por exemplo,
0 vento solar e o meio interplanetario conterem um numerafggtivo de graos de
poeira por unidade de volume, a poeira tem uma forte inflaénaidistribuicdo de
velocidade das particulas do plasma e em outros efeitomding nesses meios. No-
vamente € concluido que uma flutuacéo nas cargas das pstéiipoeira devido as
colisdes inelasticas com as particulas carregadas do plafeta diretamente tanto a
disperséo de ondas ion-acusticas quanto de onliater.

Os trabalhos mencionados até este ponto tem sido de natex@zza, em boa
parte focando aspectos relacionados ao estudo de ondastalidades em plasmas
empoeirados e com interesse direto para o presente trabatitcetanto, cabe tam-
bém adicionar alguns exemplos de trabalhos voltados paenairdes relacionadas
a presenca de poeira em ambientes espaciais, como as RHfs. [B3], e trabalhos
relacionados ao estado da arte da pesquisa experimentalabmas empoeirados,
como as Refs. [36] e [46]. A lista ndo é de modo nenhum completxaustiva, mas
pode servir para encaminhar o leitor interessado pararatlira da area.

Nesse ponto voltamos a mencionar trabalhos mais diretamelgcionados ao
tema desenvolvido na presente tese, agora enfocandohinalzple tem relagdo com
o uso de distribuicBes que apresentam excesso de partieutagido de altas veloci-
dades, quando comparadas com distribuicdes Maxwelligbiasribuicbes com essa
caracteristica sdo genericamente conhecidas como dig&és supertérmicas. Boa
parte do desenvolvimento do modelo matematico a ser engwgrzaa a situacdo em
gue se considera particulas supertérmicas pode ser vistabraho de Galvéaet al.
[17]. Nesse trabalho, além da presenca de distribuicOesteumicas do tip&appa
foi também considerado a presenca de diferentes populdegmsticulas de poeira no
plasma. Além disso, foi levado em conta que as fun¢des dibdigfio do tipdkappa
para os elétrons e 0s ions podiam apresentar anisotropisej@ypodiam ter valores
diferentes da energia cinética média, em diferentes died@resenca de anisotropia
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representa uma energia livre disponivel, que pode ser ejpaida para a amplificacao
de diferentes tipos de ondas. Uma situacéo desse tipo, coesenga de distribuicdes
de velocidade do tipo kappa, e com a presenca de poeira, €mqgede base para a
presente tese.

Em recente trabalho, Livadiotis [31] explana sobre o usouhedes kappa na
descricdo de fendmenos em plasmas espaciais e sobre a entdgéo estatistica para
esse tipo de fun¢des. Uma distribuicdo kappa é a principioutada para descrever
um Hamiltoniano, isto é, a combinacgao entre energia ciaétienergia potencial das
particulas. No entanto, a energia potencial de uma paatimplasma é pequena em
comparacao com a sua energia cinética e pode geralmengmeexda. Dessa forma,
a descricdo estatistica do sistema € reduzida a uma digiiibkappa das velocidades
das particulas. Ainda nesse trabalho, Livadiotis faz unr@duigdo ao conceito de
temperatura efetiva e sua relacdo com o indideem como discute anisotropias nos
sistemas descritos por funcdes kappa. Também € mencioasskatnabalho a relacéo
existente entre funcdes kappa e a mecanica estatisticxtefsiga [29].

Nesse ponto, é interessante mencionar que os estudosdeitofuncdokappa
tém sido em sua maior parte restritos a situacdes com isatrapdistribuicdo de
velocidades, como exemplificado pela Ref. [38]. Ao menos doiamas basicas para
escrever fungdes isotropicas do tigappapodem ser encontradas na literatura. Uma
delas segue o formato visto em trabalhos de Summers & Thdije Uma outra
forma, a mesma que usaremos em nosso trabalho, foi intatalpar Leubner e pode
ser vista nas seguintes referéncias [29, 30].

fﬁ’ﬁ(vﬁ) ’I”Lg F(Kjﬁ) (1 n Ug )HB | (11)

a 7T3/2v;/2/£g/2 I'(kg —3/2) KgU7

ondevr = /273/mg é a velocidade térmican; € a massa de particulas da espécie
S, ng € o numero de particulas do tipbpor unidade de volume; a temperatura
em unidades de energias a velocidade das particulas]'ér) a funcdo Gamma. O
parametros; deve satisfazer a condicag > 3/2. A funcéokappatem a propriedade
gue no limite dex — oo recai em uma funcédo do tipo Maxwelliana, enquanto que
para valores de finitos apresenta um excedente na populagcéo supertérnmcanta
representacao uni-dimensional, a fungappase caracteriza por um alongamento na



distribuicdo, conforme visto em comparagcédo com uma funcarviélliana na figura
1.1.

Uma variante da funcékappa chamada de funcau-kappa[26, 45], traz a pos-
sibilidade de anisotropia na temperatura. A funcdo segusosgescrita por um Unico
valor dexz mas admite valores diferentes para parametros associsitiErsperaturas
paralela e perpendicular.

1 [ (kp)

WB/QI{Z/QU%LUBH [ (kg —3/2)

2 2 —kp
v v
x | 14— 4 —4 ,
Fsls) FAVBL

o 2T o 2Tp

o (v01) =

(1.2)

onde

Vg = (Y =
e

e ondexsz > 3/2.

Uma outra generalizacdo da fung¢é@ppaé a forma escolhida para ser usada no de-
senvolvimento de nosso trabalho, a funpé&mduct-bi-kappaque permite a introducao
de anisotropia tanto na temperatura quanto no valor dodndiEssas caracteristicas

permitem maior flexibilidade no estudo da influéncia que smpkade fundo pode ter
sobre as instabilidades associadas a anisotropia.

ngo U(ra)l (kg))
7T3/2liglli;{‘21)gj_vg|| F(’{Bl - 1)1—‘(/{5H —1/2)

02 Rl 2 —RpL
x |1+ ”2 1+ —= , (1.3)
KB Vs RpLUs1

Comkg, > 1erg > 1/2.

Joe(v,v1) =

Alguns dos trabalhos citados anteriormente discutembiistades na presenca de
poeira, tema mais ligado aos objetivos do presente trapadimoo as Refs. [40] e [10].
Entretanto, nota-se que o emprego de funcdes ddktppafoi fortemente difundido
no estudo de plasmas convencionais [26, 27]. O uso de fuh¢d@ppafoi aplicado
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v/vp

Figura 1.1: Funcao de distribuicdo do tikappapara diferentes valores dee com-
parada a uma Maxwelliana. [38]

por Lazarno estudo da instabilidaden firehose considerando anisotropia na fungéo
de distribuic&o dos elétrons, em um plasma convenciongl \@&se trabalho foi ana-
lisado a evolugéo nas curvas de dispersao e taxa de cresciorefe ficou visto uma
forte dependéncia do indiee(unidirecional na funcadbi-kappg e um afastamento
significativo das solugdes instaveis usando um distrilouigdaxwelliana. Ficou e-
videnciado que na presenca de particulas supertérmicasyera de onda correspon-
dente a taxa de crescimento maximo bem como o corte (nUmerndieonde deixa

de existir instabilidade) no nimero de onda aumenta corssidienente. Distribuicoes

do tipoproduct-bi-kappaque permitem maior maleabilidade da anisotropia do que as
distribuicdes do tipdi-kappa ainda ndo tem grande presenca na literatura, mas ja
foram reconhecidas como potencialmente Uteis para a am@ifimites para a ocor-
réncia de instabilidades [3, 28, 25]. No contexto do intezg®ara o presente trabalho,
pode-se mencionar que distribui¢cdes desse tipo ja foramegragas no estudo de on-
das deAlfvénem plasmas empoeirados [18], considerando situacdes asotrapia

nos indices: da distribuicdo, mas isotropia de temperaturas. Para éasngdros con-
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siderados, nao foi verificada a ocorréncia de instabilisl§ti].

Como prosseguimento do trabalho sobre instabilidacledirehose[26], Lazar
estudou os limites dessa instabilidade em plasmas esp§Zrdi Nesse trabalho foi
analisada também uma instabilidade de uma onda no modcdalgue se propaga
perpendicularmente ao campo magnético, instabilidade e@sshecida como insta-
bilidade tipo Weiberl {Veibel-like instability. Como uma conclusdo importante foi
visto que as duas instabilidades nédo dividem as mesmagseggdanisotropia, o que
gera a possibilidade de maior crescimento para a instaligign firehose Nesse
mesmo trabalho s&o calculados os limites dessa instadelidian um plasma conven-
cional em regides como a coroa solar, regidedlaes solares e regides do vento
solar. Esse estudo serviu para uma melhoria na deteccaadsgiros fisicos dessas
regides citadas. Em 2015 Eliasson & Lazar [24] desenvaivaren trabalho rela-
cionado a instabilidade de ondas eletrGnicas de ciclogiectfon-cyclotron instabil-
ity), semelhante a instabilidaden-cyclotron mas com a anisotropia sendo devido
a distribuicdo dos elétrons, considerando distribuic@esmb bi-kappa Os resulta-
dos obtidos mostraram que, para maiores valores do indio& seja, com menor
carater supertérmico na distribuicdo de velocidades dbak, a instabilidade apre-
senta taxa de crescimento maior. O que €é visto entdo € quétomnsl supertérmicos
diminuem a taxa de crescimento da instabilideldron-cyclotron Esse trabalho no-
vamente mostra que o uso de fungdes do tigermite uma aproximacao mais geral
para o plasma no espaco solar, para representar as pargapkertérmicas, do que o
uso de combinagdes de fungdes Maxwellianas. A adaptac@méaata com o uso de
funcdes< se mostra mais facil, ou seja, fica simplificado o ajuste dagifess analiticas
com as observacdes de distribuicdes de velocidade no vaato s

Em um primeiro momento, em nosso trabalho foi desenvoluwdestudo numérico
com plasmas empoeirados fazendo-se uso de fungBes dprdigoct-bi-kappagpara
grandes valores de (x ~ 40). Isto foi feito a fim de se aproximar dos resulta-
dos ja conhecidos para plasmas empoeirados descritos rpgiiefsl bi-Maxwellianas
[10]. Como os resultados, usando os mesmos parametros) fotato semelhantes,
buscou-se descobrir a influéncia da variagao nos valores ée;| nas ondas analisa-
das do tipavhistlereion-cyclotron Visto que nos estudos com fungdes Maxwellianas
a anisotropia é usada variando os valores das temperatuedslp e perpendicular das
espécies, usamos as mesmas relagdes mas com valores @@ idénticos, porém
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com valores mais baixos, 0 que caracteriza, conforme nuusina figura 1.1, um
maior alongamento na distribuicdo de velocidades. Cord@ena mostrado na secéo
referente aos resultados, foram notadas regifes de iin$taleis onde para situagdes
descritas por fungdes distribuicdo Maxwellianas ndo hdyeste modo, fica explicita

a influéncia do formato da distribuicdo na ocorréncia deabibtlades. Tendo em
vista isso, foi estudada a influéncia diretasdeForam analisadas diversas situacoes
mantendo-se isotropia em temperatura e a Unica anisosepdo entdo dada pela in-
fluéncia de<, e nadistribui¢cdo. Os resultados corroboraram a ideia de érena

da distribui¢do esté diretamente ligada com as instad#isla

Um problema encontrado ao se analisar diretamente asiirdades do tipaon-
cyclotrone ion firehose[26, 27, 23], foi o grande niumero de parametros livres que
podem influenciar em tais instabilidades. Para se deterrmethor a real influén-
cia de cada parametro ficou explicita a necessidade de necwmtudo com plasmas
empoeirados e focar no que ainda nao havia sido desenvaem@lasmas conven-
cionais. Neste momento nosso estudo deixou de ter refaréntplasmas empoeira-
dos e passou a se basear no estudo das instabilidades eragptasmencionais, para
apos, voltarmos a analise da influéncia da poeira em taahitisades. Com o decor-
rer das andlises numéricas da relacdo de dispersao, susiitm¢des que mostraram
possibilidade de conversao de modos na propagacéo dewhigdereion-cyclotron
Situacdes estas que nao sao previstas quando o mesmo edeito Wsando dis-
tribuicdes do tipo Maxwellianas. O aprimoramento dessédaale encontrada néo é o
foco do estudo aqui apresentado. Contudo, o desenvolvinderim artigo a respeito
de tais resultados sera certamente apresentado a comeinadtapitulo 2 sera en-
tdo mostrado o modelo basico de plasma adotado e aprofuadatidlise acerca das
relacdes de dispersdo para um plasma empoeirado. Comodédpsituacbes em
gue a densidade de poeira € nula caracterizam um plasmancamval. A seguir, no
capitulo 3 serdo entédo apresentados alguns dos resultiatiidesocom o desenvolvi-
mento do estudo de ondesistler e ion-cyclotron levando em conta as anisotropias
presentes tanto nos ions quanto nos elétrons sem a presguuaih. Neste capitulo 3
sera feito 0 estudo necessario para suprir a falta de canbetd a respeito da efetiva
influéncia da anisotropia através dos indigemm um plasma convencional. Através
do conhecimento da influéncia do uso de uma funcéo de dig@ibde velocidades do
tipo product-bi-kappgara ions e elétrons pudemos guiar nosso estudo a fim de intro-
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duzir uma populacéo de poeira para andlise das instaleldslo deste trabalho. No
capitulo 4 faremos entdo a explanacao dos resultadosmdsras instabilidadesn
firehosee ion-cyclotron levando em conta as anisotropias de temperatura dos ions e
a influéncia das anisotropias nas razdes de temperaturasfgeradas pelos indices

x, bem como a influéncia do uso de uma fungéieduct-bi-kappgpara descrever a
distribuicao dos elétrons.

A proposta desse trabalho é discutir e desenvolver o cameetd a respeito
de instabilidades presentes em um plasma espacial na gaedenpoeira, usando
uma funcado do tipgroduct-bi-kappapara descrever a distribuicdo de velocidades
das particulas do plasma. A abordagem mais tradicional@asiudo de instabili-
dades que dependem de anisotropia na distribuicdo de dattes envolvia o uso de
fungdes do tipo Maxwelliana ou bi-Maxwelliana, como na R#&@], dedicada ao es-
tudo de instabilidades espaciais na presenca de poeirap@gonde funcdes do tipo
kappapara descrever plasmas supertérmicos foi possivelmeandeluizido na década
de 1960, no trabalho de Vasyliunas [48], e vem se tornanda \vax mais difundido,
como mostrado em recente trabalho de Pierrard & Lazar [3&],expressa de forma
sucinta os desenvolvimentos recentes. Com o desenvoltordersondas espaciais e
da tecnologia de deteccdo das mais variadas formas deaagdfagpossivel fitar dis-
tribuicBes das particulas presentes no espaco com o engeégcdes do tipkappa
Por exemplo, trabalhos como o de Maksimatial. [32] mostraram que em situagoes
gue ocorrem no vento solar rapido, a distribuicdo dos elétéomelhor descrita com
o emprego de funcddappacom pequenos valores do fatofx ~ 2), do que com o
emprego de funcdes Maxwellianas.






Capitulo 2

Modelo Matematico

2.1 Introducéao

Neste capitulo introduzimos o modelo matemético a ser ugatbbdescri¢do de
um plasma magnetizado na presenca de poeira com cargageiarid abordagem é
baseada na teoria cinética. Iniciamos com aspectos geréasrdulacdo, que levam a
uma forma geral da relacao de dispersdo para ondas eletméticag em propagacao
paralela ao campo magnético. Posteriormente, introduwaadormas das funcdes de
distribuicdo de velocidades a serem utilizadas, e paatimamos a formulacao.

2.2 Tensor Dielétrico para um Plasma Magnetizado Em-
poeirado

Faremos uso de um procedimento encontrado na literatute,smmente os passos
essenciais serdo aqui referidos. Maiores detalhes podemamtrados, por exemplo,
em [9, 50, 51, 17, 18]. Usaremos como modelo um plasma engamefracamente
acoplado, em que as massas das particulas de poeira (a@swoido imoveis) sdo
muito maiores que as massas de ions e elétrons, na presampecdenpo magnético
externo homogéneB, = Bye, com gréos de poeira esféricos de raie carga va-
ridvel ¢; originando-se de colisfes inelasticas entre as partidel@eeira e os ions e
elétrons (cargags; e massasug, com/j = i,e). Ou seja, 0 processo de carregamento
dos gréos de poeira é consequente, somente, da capturdrdase&ions do plasma
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durante as colisdes inelasticas. O modelo proposto éteeatanalise de ondas com
frequéncia muito maior que as frequéncias caracteristieasn plasma empoeirado,
excluindo portanto os modos que podem surgir devido a direida poeira. Particu-
larmente sera considerado o regime em [§lg < w,q < w < ; < [€2|, ondeQ); e
(23 sao as frequéncias de ciclotron das particulas de poeim@étoons e ions,®,,

é a frequéncia de plasma das particulas de poeira. O regifneqi€nciasy < €,
merece atencao especial, pois este cobre a regido das elagd, embora nada no
formalismo impeca a analise de ondas com ();.

Tendo o elétron uma velocidade térmica muito maior que os, iarcarga das
particulas de poeira € preferencialmente negativa. Parace$so de carregamento
das particulas de poeira sdo usadas equacOes da teoria @bital( motion lim-
ited theory. Na teoria OML, toda particula do plasma que entre em coramn a
particula de poeira é aprisionada. Aqui, o grao de poeirat&do como uma pequena
sonda eletrostéatica esférica. Nesta abordagem a secamdaleectie aprisionamento
das particulas do plasma pode ser encontrada usando sdeigmte conservagao da
energia e do momento angular. Para pg, ondep = (7/2)Y?r;. err. é 0 raio
de Larmor do elétron, o efeito do campo magnético no carregndas particulas de
poeira é ignorado, conforme pode ser visto no artigo de Céealg[5]. Nas situacdes
a serem abordadas nesta tese, a relag&o . é satisfeita, o que justifica o0 modelo
de carregamento usado.

Um plasma é um sistema constituido por um grande namero tieypas, e por-
tanto a descricdo matematica de seu comportamento envalvéinero impraticavel
de equacdes. Um tratamento estatistico pode ser aplicamo)ava a uma cadeia
de equacdes, em que a equagao para a fungéo de distribuigétmdelades de uma
particula depende da funcéo de distribuicdo de velocidadesdvendo duas particu-
las, a equacdo para a funcéo de duas particulas depende;éa fiendistribuicdo de
velocidades envolvendo trés particulas, e assim sucessinta. Entretanto, se todas as
correlacdes entre particulas sdo desprezadas, resuliatema fechado de equacdes
envolvendo a funcao distribuicdo de velocidades de umécplate as equacdes de
Maxwell para os campos elétrico e magnético, mediados ssbhoenfiguracdes mi-
croscopicas das particulas. Esse sistema de equagfesezidontomo sistema de
Vlasov-Maxwell, e a equacéo para a funcéo de distribuicaanake particula, na qual
sdo desprezadas as correlagcfes binarias, € conhecida qoighe de Viasov. A
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obtencéo da equacao de Vlasov e do sistema de Vlasov-Mgxeds! ser encontrada
em livros-texto da area de Fisica de Plasmas e ndo seraatialfui [22, 1, 4].

E facilmente demonstravel que funcées arbitrarias dagaoies de movimento do
sistema sao solucdes das equacdes de Maxwell [22]. Funefresdnhecidas, como
as fungbes Maxwelliana e bi-Maxwelliana, e também as funddetipo kappa como
aguelas dadas pelas equagodes (1.1), (1.2) e (1.3), saatpmtducdes da equacéo de
Vlasov.

Para o tratamento de um plasma na presenca de poeira, vahzas uim forma-
lismo que introduz no sistema Vlasov-Maxwell a interacae plarticulas do plasma
com as particulas de poeira. Vamos supor que a funcéo divdicho das particulas
da espécigd, em um plasma empoeirado, satisfaz a equacéo de Vlasoceactada
de um termo descrevendo as colisdes binarias com as pastibelpoeira,

dfs

2+ 2ty B4 B xB| oty = - [ daostoa) s fmf)
mﬂ mgc

(2.1)
ondefqy e fso representam, respectivamente, as fungdes distribuicégudigbrio para
as particulas de poeira e da espétie oz representa a se¢éo de choque para colisdes
inelasticas entre particulas do tipe particulas de poeira, dada por

2qqsm 2qqsm
o5(p,q) = ma® <1 — #) H (1 — # . (2.2)
ap ap

A funcao de distribuicdo para as particulas de podiraatisfaz a equacao

% + a_ [ (r7Q7t)fd] = 07 (23)
onde
I(rgt)=>_ / *pasos(p.a)— f5(r, pit) (2.4)
5 mp

€ a corrente de elétrons e ions que carrega as particulagida. po
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Com a linearizacao, a funcéo distribuicado perturbadafaatssseguinte equacéo

of p
afl + m—ﬂ Vfa +qs <—B X Bo) Voo + Vga(p) for =

= —3a(r:p:t) foo — 4 [El + m%c X Bl} - Vi fso- (2.5)
Assim
0
vaa(p) = / as(p, q) de( )dq, (2.6)
0
vga(r.pit) :/_ o (D, Q) fdl( r,q,t)dg (2.7)

Usando uma transformada de Fourier-Laplace no sistemaude@es descrevendo
um plasma empoeirado, a funcao de distribuicédo perturbadi@ ger escrita como

A~

fop) = f§ + 13, (2.8)
onde
. o .
f5 = _%/ dre e R=[otivga@)]r} o
A

<E+ masct - B) Ve fao(pLp)), (2.9)
~ 0 i 0
fé\f _ _/ dTez{k-R*[erzqu(p)]T};}Bd(p)fﬁo' (2.10)

Assim, o tensor dielétrico para um plasma magnetizado eingolme totalmente

ionizado, com particulas de poeira idénticas e carga \&lnétempo, pode ser escrito
como

e—e+e

N, (2.11)

com »
dmi o

€; = 0ij + — i (2.12)



19 2.2. Tensor Dielétrico para um Plasma Magnetizado Emgaei

N AT N
€j = — 05>

(2.13)
w

ondeag e a{}[ sdo as componentes convencional e nova do tensor con@ialvti-
ginadas por cada componenteﬁeo termo “convencional” busca ressaltar a grande
semelhanca na forma de obtencéo deste com o tensor dlgdnia um plasma con-
vencional, de elétrons e ions, magnetizado e homogénedereni¢a se da pela pre-
senca de um termo imaginario que contém uma frequéncia gai@esociada com

a captura de ions ou elétrons pelas particulas de poeireenmrdnador ressonante.
Efeito puramente causado pela presenca de poeira no pl&teamo relacionado a
chamada parte “nova” faz referéncia ao mesmo somenterexistuma plasma em-
poeirado. Esse termo esta diretamente relacionado a delegié poeira e a um termo
chamado de frequéncia de carregamepialas particulas de poeira, que basicamente
€ oinverso do tempo necessario para a poeira obter sua ¢&trizaanédia. Os termos
da parte “nova” sao tipicamente pequenos comparados coerroeg da parte “con-
vencional”, em um plasma com baixa densidade de poeiraangemte desprezados
em analises da relacdo de disperséo.

A parte convencional do tensor dielétrico pode ser esanitaoc

€ = 6, + 012050, + NU=T7\E (2.14)
onde
c_ 1 Wi 1 S (V" &,
_ P )
G sTEma () X el e )

. 1 CUQB 1 0o qL 2(m—1) m
&, =i Q_I’Q_ Z (ﬁ) Z mna (In|,m —|n|) J (n,m,0; fao),
B
(2.15)

n=—m

. 1 w}z}ﬁ 1 00 qL 2(m—1) m
Xyge = —1— — Z (%) Z mna (|n|,m — |n|) J (n,m,0; fa),
B

n=—m
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c 1 wﬁﬁ 1 — qL Aol &
G e () X v oo f)

2 2
< B Q* 50 m=1 s n=—m

Mais detalhes relativos ao desenvolvimento dessas eXgegodem ser encontra-
dos nas Refs. [11] e [17]. A forma apresentada acima podensengada na Ref.
[17], que generaliza a formulacdo que vinhamos apresemtaondsentido de admitir
particulas de poeira de diferentes raip® cargag;;, comj =1...n.

A funcéo.J que aparece nas equacdes (2.15) € dada pela seguinte ézpnésgral

ulu® ™V L
J(n,m.h; fao) = z/d3u I~L - (.fﬁo) . (2.16)
Z—nrg —qu +iYy; Uhy
onde utilizamos as variaveis adimensionais
w Qg _i0 l/gg(u)
z= o rg = o Vpa(u) = . (2.17)
/{ZHU* klv*
0= ©“Tq (2.18)
O operador diferencial presente na equacgéo (2.16) é dado por
0 0
L=1|(1—Njuj) =— + Nju,—|. 2.19
(1= Njw) ous TN gy (2.19)
Ainda temos as seguintes quantidades
o2, = dends (2.20)
pB mg ’ :
B
0y = 1720 (2.21)
mpcC
1 2(|n]+m) 1Y (9 '
a(n,m) = <—> CD" 2 (el £ m)l (2.22)
2 [(|n] +m)1]" 2 (|n] + m)!m!
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a(lym—2) se n=0
b(n,m) =14 In|+m—1
plan=1m)+a(n+1m=2)-25"="2a(nm—1)| se n>0
(2.23)
onde, paran > 1
L 0 (2.24)
(=m)! '
Assim, podemos escrever a frequéncia de colisdo inelasioa
o mainlou, 277 27’
I/é(o] =1 2 udo <u2 + 7@}5266"5 H v+ — doqu . (2.25)
§ MU a;mpuy
O indice s = e,i significa elétrons e ions respectivamentg, = —eZy € a

carga de equilibrio das particulas de poeira, que € negigido ao maior niumero
de colisdes de elétrons, ocasionado pela menor inércia desos.H € a funcéo de
Heaviside. As quantidadés3, e v, denotam uma frequéncia angular e uma veloci-
dade utilizadas para normalizag&o, que neste trabalhoss@th&las como sendo a
frequéncia angular den-cyclotron(f2;) e a velocidade dalfvén(v,).

2.3 Propagacéo Paralela 8,

Conforme ja foi mencionado, o foco de nosso estudo € ingtatigs do tipaon-
cyclotrone ion firehoseem ondason-cyclotrone whistler. Estudo este que se dife-
rencia de outros ja realizados por adotar uma funcao debdisi#io do tipoproduct-
bi-kappa Para podermos diferenciar os resultados encontradodadawi uso deste
novo modelo de distribuicdo, devemos também usar fun¢oépabi-Maxwelliana
a fim de se tracar um paralelo entre 0 que ja é conhecido e o geedontrado pri-
oritariamente devido a nova proposta de distribui¢cdo. Taso estudo se baseia em
ondas se propagando de forma paralela ao campo magnétemfgePosteriormente
podera ser desenvolvido o formalismo a fim de se obter relmdtpara propagacao
obliqua em relacdo ao campo magnético ambiente.

No caso da propagacéao paralela ao campo magnético amlueeatsor dielétrico
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assume a forma

. €, € 0
eij: —6?2 Elcl 0 s (226)
0 0 6303+e:%
onde
1 _
o= 1+ X [If +15], (2.27)
g
( _
b o=~y Xallj+ 1], (2.28)
g
€y = 1+ XgIf, (2.29)
g
e onde
CR— w d3 pl‘C(fBO)
;= — [dp— e,
150 w — kyp)/mg + Qs + ivg,(p)
w P (0fs0/9p))
1 = —/d3p k” T (2.30)
ngo W — HpH/mg+Zl/Bd(p)
com
2 2 C
Sap) = 20 ) e o) (2.31)
mg p
w? 47N 50G> B 9
Xy = 2 W= w0l g, - B Cp = 2118440
w mﬂ mgc a

e com o operador (2.19) simplesmente reescrito como

_ _ kypy Y\ 9fs0 | KypL O0f0
L(fp0) = (1 i) B +m5w oo (2.32)

Nessas expressoes, por simplicidade, consideramos apentipo de particula de
poeira. A relagéo de dispersao geral para ke, portanto segue o determinante
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¥ — NH2 €, 0
det -,  €f — N”2 0 =0, (2.33)
0 0 €53 + €X%

gue pode ser reescrito da forma,

det Xoe 1+x5,— N H2 0| =0, (2.34)
0 0 1+e..

ondeXZ-Cj € o limite das equacdes (2.15), para — 0, e onde desprezamos a con-
tribuicdo da parte “nova” na componenmtg. Assim,

1 wig 1
c B
= J(—1,1,0; J (1,1,0;
Xzz 422 5 Qz nBO[ ( (i) ’f50>+ ( IR 7f60)]7
1 wrg 1

c _ pB . )
Xey =173 g 02 [J (11,05 fa0) — J (—=1,1,0; fs0)] , (2.35)
c 1 wig 1

2
L b
422 5 Q2 ngp

Temos tambénV, = ¢c/v.z. Essa relacéo de disperséo gera o conjunto de duas
equacles, uma para ondas eletrostaticas, dada par.. = 0, e outra para ondas
eletromagnéticas, dada pelo determinanie2

(1 + chm - NIIQ) (1 + ng o NH2) - chyxyczv =0, (2.36)

ondea(1,0) = b(1,0) = 1/4 e b(0,1) = 0. Podemos ver qugS, = —x, e que
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X5, = x§5,- Comisso, a equagéo (2.36) fica

(1+x5 - N+ (x5) =0. (2.37)

Assim, a componente paralela do indice de refracdo podeadarpgbr
Ni=1+x% +ixS, (2.38)
ou, explicitamente

1 w? 1
2 pB

1,0; 2.
9,2 - Qz N0 (87 707f60)7 ( 39)

coms = =+1.

2.3.1 Funcao Distribuicdo bi-Maxwelliana

A fim de obter uma solucdo aproximada para a relacdo de dispkrgando em
conta o efeito da poeira, nGs substituimos as fun@ﬁﬁﬁ) pelo valor médio no espago
demomentum

1
vg = — /d?’pygd(p)fﬁo. (2.40)
7150

Usando esta aproximagdo para a frequéncia de colisdo, miassuque os elétrons e
ions sdo descritos por uma distribuicdo bi-Maxwelliana) emisotropia de tempera-
tura dada pons = 77/ T}

‘ )

fso = Aﬁe*pi/QmBTfefpﬁ/QmBT‘f,
nﬁo
Ay = : 2.41
T @ama P T(T) (241

podemos desenvolver o célculo da integk@d,1,0; f30). A relacéo de dispersdo dada
por (2.33) assume entéo a forma

Psiy{ar(@) e az(@)]) ew
B
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ondeZ é a bem conhecida funcéo de disperséo do plasma [15],

1 400 eft2
O argumento da funcas é
2s 2 sty
(3="T"LT7F (2.44)

qug

ondez = w/€, q = kjva/%, ug) = viéH/vA, rg = Qp/Q,ng = wps/S, Vg = v/,
s = +1, e ondevé?H e v, sdo, respectivamente, a velocidade térmica paralela das
particulas da espéciee a velocidade dAlfvén

s _ 20
vl ==L, (2.45)
I mg
BQ
2= 0o 2.46
va 471'71@'07712‘ ( )

Novamente, por simplicidade, consideramos apenas um #@pmadicula de poeira.
A frequéncia de colisdo normalizadia aparecendo na relacéo de disperséo é obtida
da equagéao (2.40) para o caso de uma distribuicéo bi-Maamalle pode ser escrita
COMo a sequir,

D5 = v/ = VreLa? A Pug 12, (2.47)

ondee = ngo/nig, usL = v, Jva, @ = a/\ A = e2/Tj.

)\2'”@'0”14
I'= 2.48
27"
b= =L 2.49
UTL mﬁ ) ( )

ondevgL € a velocidade térmica perpendicular das particulas daziespé
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Além disso,
. 1 1+ 2Xlz -
I’ = Az -1/, Ai > 1,
174 A + / :|
. [ 1 142y . |[14+V/I=
o= |5+ +Xil‘+ Al A, <1,
VI —A; |1 —-VI=Aj]’
Il = 2(1 + QXM) A =1,
7|Xle‘(1+x2)-
¢ = S A, > 1,
! VA / (14 22)°
o~ Ixrel(1=22) ]
I = | —— -, A, <1,
v \/1—Ae/0 (1—552)2
I¢ = 2e Ixuel A, =1, (2.50)

ondey,; = ZyZ;e*/(aT}) e ondeZ; é o nimero de cargade ionsg e = —Zge?/(aT?).
Apesar da semelhanca de notacdg, e Z; ndo devem ser confundidos com a funcéo
de dispersao de plasma, dada pela equacgéao (2.43), nem cgoealenota a frequén-
cia normalizada.

Vamos agora examinar a equacao (2.42) considerando algitnagdes limite.
Por exemplo, no caso de| >> 1, podemos escrever a rela¢éo de dispersdo na forma

2.2 2 N2

c u Z+srg+iv
22:1+E N 445 — +iy/Texp —< i 26—;_ 5) )
V4Z 5 qupz Z 4 srg+ g q-ug

(2.51)
No limite |z;| < |z,.|, € plasma sem poeira cof) = 1, obtemos para a equacao
(2.42) uma solucdo aproximada para plasmas anisotropicos

1/2
Zr = L{—Q—FHQZUZ”[(Ai_l)‘i‘Te(Ae_1)]} )

Vi+n
s 1 2
2 = —4|——— Agz, —srg (1 —A
\/;zrq(lﬂﬁ)zum[ ’ s 2

exp [— (2 + sr3)” / (q uﬂll)} , (2.52)

onder. = T} /T
No limite isotropico, na auséncia de poeira, e par& 1, a relacdo de dispersao
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colapsa em um ramo simples, reproduzindo a conhecida cetigd@lispersao para
ondas deAlfvénem um plasma de ions e elétrons. Assumipglo< |z,.| e Z; = 1, as
partes real e imaginaria podem ser separadas, como podistsenw artigo [10], em
um expressao como a seguinte

cq
Zr = T
UA\/1+’I7Z-2
2
s n); 1
g = =y —— . 2.53
: \/ZCJ(an)uieXp( QQU?) (&-33)

2.3.2 Funcao de DistribuicadProduct-Bi-Kappa

Como ja dito, para nosso estudo faremos uso da equacao ¢in®)distribuicdo
de velocidades das particulas do plasma. Anteriormentegistramos o desenvolvi-
mento da formulacdo fazendo uso de uma distribuicdo bi-M#ima, o que serve
tanto como revisao de desenvolvimentos anteriores conaogoanparacao com oS re-
sultados obtidos com a distribuicdo do tipmduct-bi-kappa Na analise numérica
gue segue, vamos também considerar casos mistos. Ondéimdsscritos com 0
uso de distribuicdo Maxwelliana e elétrons com distriboiigéoduct-bi-kappabem
como 0 caso inverso, onde ions sdo descritos com o uso de atribui¢aoproduct-
bi-kappae os elétrons séo descritos por uma funcao de distribuickevdbana. Isto
para saber se sado 0s ions ou 0s elétrons os principais rasp@por determinadas
instabilidades e processos que possam aparecer com@desdét analise da relacao
de dispersao.

Para o caso da distribuicéo (1.3), a integh@d,1,0; f50) pode ser escrita como

—2 uj —1/2
J(Saluo; fﬁo) — 2”60 K/ﬁJ_ |:— HBJ‘ + Bl K’B” /
K

2
gL — 2 KpL Uy Kp|

2
0 25\ BBl — 2 0 ~s uﬂl ~s r7(1 ~s
+ (gﬁ — gﬁ) - z9 (gﬁ) + w, G2 (CB)} : (2.54)

onde o o
2 Bll o 4dp1
Ug| = Uy

27 - 27
mﬁv* mﬁv*
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¢g=— (2.55)
q)us|
. z—m“BJriZ,;}j
Ch = 10 (2.56)
q)ug|
kg — 1/2 1 i
Z'g\ (&) =1 JETE X2 I | 1.2k, kg + 15 |1t | kg > —1/2,
R K|

(2.57)

Lre) = 1/2) (kg +1/2)
Kl (ke +1)

1 )
1,2H5H + 2, Kg| + 2; 5 <1 + Zf/z>] , Kg|| > —3/2,(2.58)
Kg)

Zi©) =

X o

e, F; é afuncao hipergeométrica de Gauss.
Usando a equacéo (2.54) em (2.39) temos

2.2 2 2
1€ _ 2 W KL K —1/2up,
il —1
v2 Z+ZQ§[ +/ﬂ—2 l{” u? +
E Bl
@—¢>ﬂ@>——f— =G325) (). (2.59)
ug

A relagao de dispersao (2.59), quando aplicados os limites> oo, k; — oo €
considerandayg = ug,, retorna a equacao (2.42),

e Z 07((3), (2.60)

gue € a relacéo de disperséao obtida considerando funcastdbud¢éo do tipo Max-
welliana.

Definimos entédo a temperatura efetiva usando unidades dgiange modo que
o valor médio da energia cinética por unidade de volume, agoale cada grau de
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liberdade, énT,;r/2. A temperatura efetiva ao longo das dire¢bes perpendieular
paralela ao campo magnético € denotadadoe O, respectivamente.

Portanto, a temperatura efetiva ao longo da direcdo pargdera particulas da
espécie’, pode ser obtida por

27rm5 F(KL)F(I{H)

7r3/2/ﬂ/{ﬁ/2u%Lu5” F(HJ- - 1)F<"€H - 1/2)

oo U2 K| 0o 9 —K1
X / devﬁ 1+ —H2 / dviv, |1+ Ulz , (2.61)
— 0 li”UB” 0 /{lvm_

e a temperatura efetiva perpendicular

Os) =

2mmg INCIRINGTD
7T3/2/<;J_liﬁ/2u%lu5” F(’KLJ_ - 1)F(KII - 1/2)

oo ’U2 K 00 U3 ’(}2 —K1
X / dvy |1+ —L4 / dvy = [ 1+ —= , (2.62)
e (VG 0 2 K1V3)

gue resulta em

Hﬁl:

Op) = Ty, (2.63)

Opp = ———=Tp1. (2.64)

Assim, a razéo de temperaturas efetivas em fungaofa

eﬂ_l _ KL(KH — 3/2) TﬂL
Os (kL —2) Ty

(2.65)






Capitulo 3

Analises Numéricas

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos resultadtssabpartir de solugbes
numericas da relacdo de dispersdo, onde as contribuicoemsie elétrons podem
ser devidas a distribuicées do tipo bi-Maxwelliana moduct-bi-kappa conforme
expressodes apresentadas no capitulo anterior. Para emcastraizes, desenvolve-
mos um programa usando linguagem Fortran, com uma rotireatdaso método de
Muller, para encontrar as raizes da relagdo de dispersano zodito, comecaremos
considerando o caso de plasmas sem a presenca de poeiraco@gar, apresen-
tamos resultados que buscam mostrar a equivaléncia estridictes do tipo bi-
Maxwelliana e distribuicdeproduct-bi-kappgararx — oo. Para isso, foi suficiente
usar valores de; = x| = 25. Esses valores ja nos mostraram a equivaléncia entre as
funcdes e provaram a exatidao do programa utilizado paea ebses resultados.

Em seguida buscamos conhecer o efeito que mudancas nassudedistribuicao
associadas a valores menores<datroduzem na relacéo de disperséao das instabili-
dades. De forma geral, duas situagdes basicas foram eatydad > Tj, ondes
séo ions ou elétrons, que nos dao o ramo das instabilidaieyclotrone electron-
cyclotrone T, < Tj, situagdo que descreve instabilidades do moddirehosee
electron firehoseRessaltamos que o foco dessa tese é o estudo das instidsiata
firehosee ion-cyclotron No primeiro momento do estudo, o foco foi a situacdo onde
as temperaturas para elétrons sao isotroficas- 7, ao passo que a anisotropia era
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somente devido aos ions. Os resultados foram entdo conpgarach as situacdes ja
estudadas com distribuicbes Maxwellianas. Apds, colosamsdemperaturas tanto de
fons como de elétrons sendo isotropicas e introduzimos tdecando térmico devido
as relagdes entre; € rg, . Assim, pudemos variat entre 5 e 40 em varios interva-
los. Até entéo, nosso estudo colocava os mesmos valoresd® para descrever ions
como para descrever elétrons. Neste momento, a fim de busdaaer quais particu-
las eram realmente responsaveis pelas novas instabsidadelvemos considerar que
as distribuicdes de ions e de elétrons sdo de tipos difsrenp@dem ter diferentes
contribuicbes nos resultados obtidos. Assim, também sedeessario conhecer o
efeito de situacfes onde a anisotropia se dava nas temperdgielétrons com ions
isotropicos. Analisamos entdo nesse momento qual a infeu@acanisotropia dos
elétrons sobre esses dois modos de instabilidaolesyclotrone ion firehose e nédo
propriamente estudamos as instabilidaelestron-cyclotrore electron firehoseEm
dado momento, ions eram descritos por uma distribuicdoaxvidlliana e elétrons
por uma distribuic&groduct-bi-kappae vice-versa. Isso nos deu informacdo mais
detalhada sobre o papel de cada tipo de particula nas iidaaleis descritas. Em
situagdes corriqueiras, usamos valorsge = xg, com valores de 5 e 25, que nos
davam uma razéo de temperatura efetivédde /O =1,16 e 1,02 respectivamente.
Podemos ver entdo pelo valor da razao da temperatura efgi@ajuanto mais baixo
o valor dex maior a influéncia do carater ndo térmico na distribuicdqaaculas.

Neste capitulo buscaremos organizar os resultados de #fawlitar o entendi-
mento do leitor. Para isso dividiremos os resultados emeseg8ubsecdes seguindo a
seguinte logica:

* Tipo de Propagacao de Ondasn-cyclotronou whistler)

— Tipo de Anisotropialz. > T ouTps, < Tj))

* Particula Associada a Anisotropia (lons ou Elétrons)

Como nosso foco é o estudo das instabilidades, daremo®&nfaste imaginaria
da frequéncia das ondas. Regides cgnt> 0 indicam situacées em que a onda
ganha energia através dos processos de instabilidadedesegmz; < 0 significam
situacbes em que a onda perde energia. Vamos considerargteod basicos como
numero de carga do idfy = 1,0 e massa do ionigual a massa de um pratans m,,.
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Consideramos,/c = 1,0 x 107* e 8; = 2,0 (3; = 87n,;T;/B* = 2u?,, lembrando
gue estamos escrevendo as temperaturas em unidades de,er@mnfprme é praxe
em fisica de plasmas), que séo valores utilizados em benecithestudo da insta-
bilidade deproton-cyclotron[19]. Destes valores temdﬁ{ = m;c*(B;/2)(va/c)? ~
10eV eQ; = wyi(va/c) ~ 4,2 x 10®rad/s. De(); podemos obter a magnitude para o
campo magnético ambientB,~ 4,3 x 107° T.

3.2 Ondas Propagando-se no Moddon-Cyclotron em
Plasmas comils; > Tp

E sabido que para ondas se propagando no modo de propagagéalotron
gue sao ondas circularmente polarizadas, devido a argaile ions, para situacoes
em quel’, > T existe a possibilidade de uma instabilidade conhecida dosta-
bilidadeion-cyclotron Tal instabilidade ndo é detectada em ondas se propagando no
modowhistler. Todos estes resultados s&o obtidos com o0 uso de distrésudgbtipo
Maxwelliana, como pode ser visto em [10]. Como ja mencionadpi buscamos
encontrar valores da parte imaginaria da frequéncia de oodnalizadaz = w/3
com valores positivos, 0 que evidencia ganho de energia da propagando-se no
modoion-cyclotron Podemos constatar tanto na figura 3.1 como na 3.2 a presanca d
instabilidaddon-cyclotronconforme era esperado.

Anisotropia nos lons

Na figura 3.1 temos quatro situacdes analisadas. No prirgeiftco superior &
esquerda (a), temos uma situacao ja conhecida onde tarst@uiamto elétrons sao
descritos por distribuicéo do tipo bi-Maxwelliana. Nes&és@vemos que ocorre ins-
tabilidade para valores da raz&p /7;; acima de 2,25, pois € para esses valores que
temos a presenca de regides cgny 0. Caso este que caracteriza instabilidade do tipo
ion-cyclotron As situacdes em que a onda tem maior crescimento séo agoatass
maiores valores da razdo de temperaturas dos ions. Que spsnesultados é para
T, /T) = 6,0. A situacéo do grafico superior a direita (b) tem resultagoseshantes
aos da situacao (a), contudo a forma da distribuicdo doséalts tipoproduct-bi-
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kappacoms = x; = 25. Como para valores altos dea distribuicdo do tipa: se
aproxima de uma distribuicdo Maxwelliana, ndo vemos un&eliica significativa nos
resultados usando as mesmas relacdes de razéo de tengeoations. J& na situacao
do grafico inferior a esquerda (c) os ions sédo novamenteitbssgor uma distribuicao
do tipo product-bi-kappaporém com valor mais baixo de o que nos da aumento
do carater ndo térmico da distribuicdo tanto na direc&olgdarguanto na diregéo
perpendicular, e podemos ver como resultado um aumentificagino no valor dez;
para os mesmos valores de razdo de temperaturas perpan@qaralela dos ions.
Isso nos mostra que a forma da distribuicdo tem interfeaéiceta na amplitude do
crescimento da onda. Como ja dito, distribui¢cdes do kigopafitam de forma mais
realistica a forma de distribuicdo do meio em que ondas g&gem no espaco. Com
isso, podemos concluir em um primeiro momento, que esteftades nos dao uma
melhor ideia da real condi¢cdo de propagacao de ondas dotipryclotron O quarto
gréfico da figura 3.1, inferior a direita (d) € uma situac&ocediadto os elétrons quanto
0s ions tem isotropia em seus parametros de temperatur&léoons sendo descritos
por uma distribuicdo Maxwelliana e ions por uma distribaipéoduct-bi-kappa A
Unica anisotropia € dada pela relagé@o enrfre , para os ions. Como podemos ver
em (2.65) a temperatura efetiva € dada pela diferenca noegade<. Quanto maior
essa diferenca maior o valor da temperatura efetiva. Nas @asques; = 25 e
k1 = 2,5 temos o maior valor de anisotrogta, /O, = 4,7 e assim como nas figuras
(@), (b) e (c) temos o maior valor dg Porém, é percebido que somente para valores
grandes de diferenca entkg e x, € que a anisotropia tem significativos valores se
comparados a anisotropia devido a diferenca entre tenopasat

Analisando a figura 3.2, onde continuamos tendo anisotipi@mperatura so-
mente para ions e a onda analisada segue sendo daomeclclotron podemos notar
a influéncia dos elétrons, quando usada para estes umauligio do tipoproduct-
bi-kappa Seguimos encontrando, como esperado, instabilidad@amti-cyclotron
No caso da figura 3.2(a), que se diferencia da figura 3.1(a@st@por que os elétrons
sdo agora descritos por uma distribuigoduct-bi-kappacom x = 25 em ambas
direcbes £, = ), podemos notar uma relativamente grande diferenca parpess
guena alteragéo. A intensidade da instabilidade dimimiotam valores de; quanto
em regido de; em que a mesma € encontrada. E ainda, podemos notar magnitude
maiores para os valores de < 0, 0 que nos da como caracteristica uma maior ab-
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sorcéo da onda do modon-cyclotronse propagando em um meio com particulas
descritas por esta forma de distribuicdo. Ou seja, embaore cisto anteriormente,
valores altos de na distribuigcdo dos ions resultam em pouca diferenca emée&@o
caso de uma distribuicdo Maxwelliana, encontramos aquisigraficativa diferenca
pela simples aplicacéo da distribuigdrmduct-bi-kappayara descrever os elétrons.

Na figura 3.2(b), onde tanto ions quanto elétrons séo desqir distribuicdo do
tipo product-bi-kappacom valoress; = x; = 25, podemos ver uma semelhanca
com a figura 3.1(a), onde ambos tipos de particulas sédo espar distribuicdo
Maxwelliana, e uma semelhanca também com a 3.1(b), tendasamimesma dis-
tribuicdo para ions. Um maior amortecimento na onda cordosisto na figura 3.2(a)
simplesmente pelo efeito da distribui¢cdo dos elétronsaé&pd product-bi-kappando
€ aqui visto. O mesmo efeito volta a ser visto, com quase a m@#ensidade, na
figura 3.2(c). Nesta, podemos ver que em relacéo a figura)3dt{ee os elétrons
temx; = x| = 25, a mudanca do valor de para 5 ndo altera significativamente o
resultado obtido. Comparando os painéis do lado esquerfiguta 3.2 com aque-
les do lado direito, vemos que a mudanca na distribuicdo ke e Maxwelliana
anisotropica pargroduct-bi-kappacom anisotropia nos parametros de temperatura
leva a uma mudanca significativa na instabilidade. A regigtavel se estende con-
sideravelmente para valores maioresqdePor outro lado, na comparacéo entre 0s
painéis inferior e superior na coluna da esquerda, nos qudistribuicdo de ions é
a mesma, vemos que o aumento do carater ndo térmico da wisdolproduct-bi-
kappados elétrons, pela reducdo dos valores deédo produz mudanca significativa.
Mesmo assim, o efeito da distribuicdo dos elétrons ndo éeldspl. A comparacéo
dos resultados mostrados na coluna da esquerda na figuran3.2quieles da coluna
da esquerda na figura 3.1 (séo os casos onde a distribuicdngié bi-Maxwelliana)
mostra que mesmo no caso deelativamente grande como= 25, os valores de;
mostram diferenca significativa em relacdo ao caso Maxaved|i principalmente na
regido de grandes valores gleque é responsavel por esta caracteristica analisada. Na
figura 3.2(d) podemos ver que a instabilidade volta a tergalmaiores do que aque-
les mostrados na figura 3.2(c), pela simples mudanca dédisfio dos ions, que tem
um carater ndo térmico bem acentuado no caso da figura 3&2@mparacao entre
0s painéis superior e inferior da figura 3.2 mostra um bom atonos valores de;
com o aumento do carater nao térmico da distribui¢cdo de ions.
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Anisotropia nos Elétrons

Temos agora uma sequéncia de resultados onde a anisotrapsm@ada a dis-
tribuicdo dos elétrons. Os resultados de forma geral nosramscomo era espera-
do, que a instabilidaden-cyclotroné devida, exclusivamente a anisotropias na dis-
tribuicdo dos ions. A situagdo descrita na figura 3.3(a) ra@ssituagédo onde ions e
elétrons séo descritos por distribuicdo Maxwelliana e aadropia € dada pela razédo
das temperaturas, , /7,. Como podemos ver ndo ha instabilidade nessa situagao.
Na figura 3.3(b) a diferenca da modelagem é que 0s ions séa dgscritos por uma
distribuicoproduct-bi-kappacomx,; = x; = 25. Notamos uma diminui¢éo no mo-
dulo dez;. Comx em torno de 25 a distribuicgwmoduct-bi-kappaem um carater nao
térmico, que ndo ocorria para a situacédo da distribuicaondtiana, e vemos que
esta pequena modificagcao na funcéo distribuicdo faz com gawomédio de; seja
mais proximo de zero. Situacao que € corroborada na figufe) 30Bde foram usados
os parametros; = x; = 5. Essa figura evidencia que um maior carater ndo térmico
dos ions, devido a um menor valor gleproduz uma aproximacao maior aindazgla
valores préximo a zero.

Continuando o estudos da propagacao das ondas do imodgclotronem situ-
acOes onde a anisotropia é dada majoritariamente pelosreétemos a situacao
em que, como na figura 3.4(a), além da anisotropia devido petertura, existe uma
pequena influéncia do carater ndo térmico, devido aos efserem descritos por
uma distribuicao do tipproduct-bi-kappacomr, = ; = 25, o que faz com que a
parte imaginaria da frequéncia de ongldique ainda maior em valor negativo em re-
laco a situacéo anterior descrita, onde os elétrons ersenitds por uma distribuigéo
Maxwelliana. Na figura 3.4(c) vemos que ao aumentar o candietérmico na dis-
tribuicdo dos elétrons devido a diminuicdo do valorkdem compara¢cdo com o caso
do painel (a), mantida a distribuicdo de ions, ainda maisthegfica o valor de;.

Nas figuras 3.4(b) e 3.4(d), em que as distribuicbes de aEB&0 as mesmas que
nas figuras (a) e (c), respectivamente, foi inserido um earéo térmico na dis-
tribuicdo de ions, que sdo em (b) e (d) descritos por uma éupigiluct-bi-kappa
comk, = k| = 25em (b) ex, = k| = 5 em (d). Os resultados nesses casos nos
mostram novamente uma tendéncia ao valor da parte imagidarfuncéo de onda
tender a regido de; mais proximo de zero, ou seja, uma tendéncia a diminuicdo no
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coeficiente de absorcéo das ondas, que € proporcional acabsloluto de;.

Os resultados mostrados nas figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 mogtiaa instabilidade
ion-cyclotronocorre devido a anisotropia dos ions em situacdes de razi@ongera-
turaT /T) > 1 e que a ocorréncia de anisotropia na distribuicao dos ekettificulta,
diminui ou ndo deixa ocorrer tal instabilidade. Os reswsachostram também que o
aumento do carater nao térmico na distribuicdo dos elétamsdo ao uso da dis-
tribuicdo do tipoproduct-bi-kappaem lugar da distribuicdo bi-Maxwelliana, causa
efeito similar ao observado com a anisotropia de temperains elétrons.

3.3 Ondas Propagando-se no Moddon-Cyclotron em
Plasmas conil;; < Tp

Anisotropia nos lons

Agora iremos analisar ondas se propagando no nnaatayclotron porém com
anisotropia na razao de temperatura garalj < 1. Tal anisotropia pode também ser
obtida fazendo uso da relacgéo entree x;.

Vemos na figura 3.5(a) elétrons sendo descritos por digtfibs Maxwellianas e
com razao de temperatura isotropica e ions com distribiMgiavelliana e razao de
temperaturas com valores variando@g/ 7 =0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. Como
esperado nao é encontrado nenhum valor positivo para apagearia da frequéncia
de ondaz;, ou seja, ndo ha instabilidade do tipm firehose Na figura 3.5(b) os
elétrons sdo ainda descritos por uma distribuicdo Maxavedlao passo que 0s ions sao
agora descritos por uma distribuigdimduct-bi-kappaoms ; = k| = 25. Vemos que
tal situacdo descreve um efeito semelhante ao que ocogsitnacdes de anisotropia
nos elétrons quando a temperatiitaera maior qud e estudavamos a instabilidade
ion-cyclotronnas figuras 3.3 e 3.4. Agora os ions fazgrassumir valores ainda mais
negativos pard’, /7} = 0,20, 0 que evidencia uma absor¢édo da ofaacyclotron
ao se propagar em um meio com tal anisotropia. Tal efeito gow@®gar em um
meio com esta anisotropia ndo € visto para valores mais @#aszao de tempe-
ratura na mesma figura e no caso da figura 3.5(c). Nesta exiseatenuacdo no
valor dez; em todas as razdes de temperatura. Instabilidade do madaorehose
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segue sem ser detectada em ondas se propagando naonagalotron No grafico
3.5(d) temos uma distribuicdo Maxwelliana isotropica degendo os elétrons e uma
distribuicaoproduct-bi-kappaom;, = T;; e anisotropia causada pela relagéo entre
K| €« descrevendo os ions. Podemos ver que pare= 2,5 e x; = 5, 10, 20
e 25, que resulta em uma razéo de temperaturas efetivas d®,, = 0,67, 0,50,
0,44 e 0,43, respectivamente, ndo encontramos valorevpesiez;, ou seja, nao
ha instabilidade do tipon firehose Vemos na mesma figura que paa= 2,5 e
r1 =2,5 e 3, que resulta em uma razao de temperaturas efetiag @@, =2,0 e
1,2, respectivamente, encontramos valores positivas, grém tal instabilidade é a
ja estudada instabilidaden-cyclotron

Na figura 3.6(a) temos ions sendo descritos por distribuMérwelliana com
anisotropia de temperatura e elétrons descritos por urtrdbdigsdoproduct-bi-kappa
coms = k. = 25. Novamente ndo vemos instabilidada firehose Na figura 3.6(b)
temos tanto elétrons quanto ions descritos por uma digtéibproduct-bi-kappaom
k| = k1 = 25 onde a temperatura dos elétrons éfispica (., /7. = 1) e para 0s
ions temod;, /T; variando entre 0,20 e 1,20. Em relagéo ao grafico 3.6(a) vesos
valores de; mais proximos de zero, para valores maiores da razao de itatuzes. A
figura 3.6(c) se diferencia da figura 3.6(a) somente por takeserem descritos por
uma distribuicagroduct-bi-kappaoms = x, = 5, em lugar de 25. Praticamente o
mesmo resultado é visualizado, um leve distanciamentoaloses de;; em relagdo a
linhaz; = 0, para os valores mais altos da razéo de temperafurd$; . Quando os
fons também s&o descritos por uma distribuigdmluct-bi-kappaomsk = xk; =5
temos uma aproximacédo dos valores:gem relagdo ao eixe; = 0, de todas as
razdes de temperatura consideradas, porém nao de forntigalr&s valores de; se
mantém negativos, de modo que nenhuma instabilidade € teadarem tal situacao.

Anisotropia nos Elétrons

A fim de concluir o estudo a respeito da propagacao de andasyclotrone as
instabilidades presentes nas mais variadas situacoemdragora analisar a instabi-
lidadeion firehosepara tais ondas mas levando em conta anisotropia em temperat
ras nos elétrons. Na imagem 3.7(a) temos elétrons e iongtdsgwor distribuicbes
Maxwellianas, com 0s ions tendo temperaturas isotropicgsaaso que a razao de
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temperaturas dos elétrons variade /T, = 0,20 até 1,20. Podemos concluir que,
como esperado, ndo existe instabilidade do tgrofirehosee que quanto maior for
a anisotropia nos elétrons maior a absor¢cdo da onda progp@ganno modaon-
cyclotronno plasma. Na imagem superior direita 3.7(b) temos agorasguens sao
descritos por uma distribuicgmoduct-bi-kappa&oms,; = x| = 25 que nos evidencia
um maior afastamento nos valores g&los valores positivos e com isso uma maior
taxa de absor¢cédo da onda. Passando o valerdies ions de 25 para 5, como visto na
figura 3.7(c), vemos uma aproximacao dos resultados, daviaréo de temperaturas,
do eixo positivo da parte imaginaria da frequéncia de ond&ontudo, ainda néo é
observada nenhuma instabilidade do tipofirehose

Na figura 3.8(a) temos elétrons sendo descritos por umébdiggio do tipgoroduct-
bi-kappacom, = x| = 25 com anisotropia de temperatura e ions isotrépicos e des-
critos por uma distribuicdo Maxwelliana. Notamos uma lig@iproximacao da linha
caracterizada pela razdo de temperatura com valor 0,2kdaeio dez; em relagcéo
a situagdo da figura 3.7(a) simplesmente devido ao caraté¢énm@ico da distribuicdo
dos elétrons nesse momento. Tal aproximacgéao é ainda maislyis seguida por to-
das razbes de temperatura, na situacdo em que 0s ions sdalagoritos por uma
distribuicaoproduct-bi-kappacom; = x| = 25 conforme visto na figura 3.8(b).
No grafico 3.8(c), onde os elétrons sédo anisotropicos eitlespor uma distribuicéo
product-bi-kappacom s, = x| = 5 e 0s ions totalmente isotrépicos e descritos por
uma distribuicdo Maxwelliana, vemos um resultado que na@sperado. Notamos a
presenca, pard., /T, = 0,20, de valores positivos para. Esses valores positivos
dez; paral., < 1. evidenciam uma instabilidade do tificehose que néo € prevista
para ondas no modon-cyclotronnessa faixa de valores geno caso de plasmas com
distribui¢cdes bi-Maxwellianas. Esse resultado parectah#essignificativo e merece
uma investigagdo mais sistemética. Ele evidencia um “afaemto” nas condi¢des de
instabilidade das ondas do timn-cyclotronassociado ao carater ndo térmico da dis-
tribuicdo, e ndo simplesmente a anisotropia nos paramegrtsmperatura. O mesmo
tipo de resultado € visto na figura 3.8(d), que ilustra umaagsdo em que também
os ions sédo descritos por uma distribuigiioduct-bi-kappacoms, = x| = 5. Tal
caracteristica é explicitamente devida somente ao usosttibdicao do tipo kappa,
com baixo valor de: = 5 para descrever os elétrons. E encontrada somente quando a
anisotropia € presente na distribuicdo dos elétrons.



Capitulo 3. Andlises Numéricas 40

3.4 Ondas Propagando-se no ModdVhistler em Plas-
mas Come > Tﬁ”

A partir daqui iremos estudar o comportamento de ondas gesp-se no modo
whistler. Seguiremos 0 mesmo processo feito para omasyclotron ou seja, ire-
mos analisar situacdes de anisotropia de ions e elétronsgimento de instabilidades
ion-cyclotrone ion firehose Como € bem sabido, a andlise da relacdo de dispersdo no
caso de distribui¢cbes do tipo bi-Maxwelliana, mostra qugaswhistlersdo sujeitas a
instabilidade do tipdirehoseno caso dd;; < T;|, na faixa dey < 2.

Anisotropia nos lons

Ja na primeira figura temos uma novidade na imagem (c) dolfafheNa ima-
gem (a) temos elétrons e ions descritos por distribuicadoNdbiana com temperatura
eletronica isotropicd:, /T, = 1,0 e ions com razdo de temperatdra /T;, vari-
ando de 1,00 até 6,00. Nenhuma instabilidade é visualiz&aesmo ocorre no
painel (b) onde a diferenca basica € que os ions sdo agordtaegor uma dis-
tribuicéo do tipoproduct-bi-kappacoms = x; = 25. O resultado obtido em tal
situacao assemelha-se muito com o anterior, a ndo ser p@avendistanciamento das
linhas, caracterizadas pelas razées de temperatura, daleix = 0. A surpresa
surge entdo para a situacdo em que a funcéo distribuicA@ue® idescrita usando
K| = k1 = 5, cujos resultados s&o vistos na imagem (c). Os resultadsgano
uma instabilidade no caso em qiig = 7, Situacdo que nado se caracteriza como
totalmente isotropica porque a razéo de temperaturavasedio;  /©,,=1,16. A
instabilidade portanto caracteriza-se como sendo do tgodyclotror), que nédo é
encontrada presente para ondas propagando-se nowiuskter, quando se faz uso
de distribuicdes Maxwellianas. Ainda mais curioso € o fatogde a instabilidade
ocorre com pequeno valor da anisotropia, deixando de gaendo a razad; , /7;)
se torna maior do que um e portanto cresce a anisotropiamastaturas efetivas. Na
imagem 3.9(d), onde os ions séo isotrdpicos e a anisotrajada somente pela dife-
renca entres; = 25 e, variando de 2,5 até 25 (que gera uma razdo de temperatura
efetiva®;, /0, que varia de 1,02 até 4,7) ndo vemos qualquer tipo de iniskadbé.
Assim vemos que a instabilidade surgida s6 ocorre quando tgnquantos; Sao
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baixos.

Na figura 3.10 vemos que, mesmo sendo elétrons represerdadosima dis-
tribuicdo do tipoproduct-bi-kappao comportamento geral anterior ndo se altera. Na
imagem 3.10(a) onde os elétrons sao isotropicod eendescritos por umproduct-
bi-kappacomek,.; = k. = 25 € 0s ions anisotropicos descritos por uma distribuicao
Maxwelliana vemos que néo ha instabilidade e simplesmdsieregamos que as linhas
caracterizadas pelos diferentes valores de razdes dermas idnicas aparecem um
pouco mais proximas do eix@ = 0, para maiores valores do numero de onda norma-
lizadoq. Sendo os ions agora descritos também por uma fumgétct-bi-kappale
mesmo valor de;, = x;| = 25, o resultado ndo gera nem mesmo a pequena alteragao
apresentada na imagem (a) do mesmo painel. J& na imagerm)2af¢ os elétrons
sao descritos pat., = k. = 5 € 0S ions novamente descritos por uma distribuicao
Maxwelliana, voltamos a ver, de forma mais acentuada, doefle aproximacéo do
eixo z; = 0 para maiores valores dg presente na imagem (a) do mesmo painel. Na
figura 3.10(d) voltamos a visualizar a presenca de valorgisiyams dez; para a razéo
de temperatura idnica isotropica, assim como visto na imag®(c), porém agora
com os elétrons também sendo definidos por uma distribpigituct-bi-kappa

Anisotropia nos Elétrons

Analisando agora ondas se propagando no neddstlere com a anisotropia pre-
sente sendo devida tanto a diferenca de razéo de tempedasieéetronsl; | /T,
quanto a diferenca entre os valorestde e ., iremos examinar a presenga ou nao
de instabilidade do tip@mn-cyclotron Temos na figura 3.11(a) os valoresg®bti-
dos no caso em que elétrons e ions tem distribuicbes Maawa#licom isotropia de
temperatura nos ions e anisotropia para os elétrons daamrnpebes". , /T, = 1,00,
2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. Nenhuma instabilidade é encontrasta situagdo. O mesmo
ocorre para a imagem 3.11(b) onde agora os ions tem digidbwio tipoproduct-
bi-kappacomr| = x; = 25. Ja na figura 3.11(c) onde o valor depara os ions €
agora dado pok; = ~, = 5 encontramos valores positivos para a parte imaginaria
da frequéncia de ondg, o que caracteriza uma instabilidade do tipon-cyclotron
Logo, simplesmente a caracterizacdo dos ions com umabdigéid do tipox é su-
ficiente para criar situacdo em que uma onda se propagandodwowhistler ganhe
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energia através da instabilidagm-cyclotron Fato, que como ja mencionado, nao
era previsto em analises em que os ions eram descritos podistribuicéo do tipo
bi-Maxwelliana.

Prosseguindo agora para situacdes onde elétrons sadateporiuma distribui¢cao
product-bi-kappatemos que novamente, somente em situagdes de ions depanito
uma distribuicdo do tipgroduct-bi-kappa com « de baixo valor, 5, é encontrada
instabilidade. Isso pode ser visto no caso da imagem 3.h2{@mente para situacéo
de isotropia de temperatura, mas agora para os elétronsej@uta instabilidade,
ion-cyclotron no modowhistler sé ocorre devido ao aumento do carater ndo térmico
associado a baixos valores dalescrevendo ions. Vemos nas figuras 3.12(a) e (c),
onde ions séo isotrépicos e descritos por uma distribuica@ondlliana e elétrons sdo
descritos por uma distribui¢éo do tipooduct-bi-kappacom valores de., = k.| =
25 em (a) ex.. = ke = 5 em (C) e anisotropicos, que nédo ocorre nenhuma situacao
dez; > 0. Na figura 3.12(b), onde tanto ions quanto elétrons temilligtéo do tipo
x com valores. ;| = k. = 25, também nao ha instabilidade.

3.5 Ondas Propagando-se no ModdVhistler em Plas-
mas COngL < Tﬁ”

E esperado que ondas se propagando no mddstler sofram instabilidadéon
firehosedevido a anisotropia dos ions na situacédlfle> 7;,. Tal situagao ja €
bem conhecida quando usada uma distribuicdo do tipo Maaneallpara descrever
tais eventos. Analisaremos agora qual a influéncia de seiosadistribuicao do tipo
product-bi-kappae também que interferéncia tem as anisotropias de elétrortale
instabilidade.

Anisotropia nos lons

Podemos ver na figura 3.13 que quanto maior for a temperatnadefa dos ions
em relacdo a sua temperatura perpendicular, maior vai sestabilidade presente
em ondas se propagando no madaistler. Na figura 3.13(a) do painel, vemos que
para raz6e§;, /T;= 0,20 e 0,45 encontramos instabilidade firehosequando tanto
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ions quanto elétrons sé@o descritos por distribuicbes Miéimwas. Na figura 3.13(b)
podemos ver que a simples mudanca na forma de distribuicgiods, que agora € do
tipo product-bi-kappacoms = x, = 25, faz com que razGes maiores entre as tem-
peraturas perpendicular e paralela sejam também proicsasrerem instabilidade
ion firehose

Em 3.13(c) podemos ver que o valor fléem influéncia direta nas relagbes entre
temperaturas ibnicas em que ocorrera instabilidade. Aeémagl) do painel 3.13 nos
mostra que mesmo quando os ions tEm = 7| a relacdo entre e x, € suficiente
para gerar instabilidade. No caso, temgs= 2,5 e x, variando de 2,5 ate 25, re-
sultando en®,, /0;= 2,0, 1,2, 0,67, 0,50, 0,44 e 0,43. Podemos ver entdo que tant
instabilidadeon firehosgT, < Tp) quantaon-cyclotron(7, > Tp) ocorrem para
esta situacao.

Na figura 3.14(a) vemos que sendo os elétrons descritos podistribuicdo do
tipo product-bi-kappacome., = k. = 25 e os ions da mesma forma da situacéo
usada em 3.13(a) vemos que essa simples diferenca dificplisanca de valores
dez; > 0 0 que nos leva a concluir que sendo os elétrons dados pdbdisiio do
tipo x a instabilidadeon firehosefica mais dificil de ser encontrada. Na figura (b)
do painel 3.14 temos praticamente o0 mesmo resultado da figu@o painel 3.13.
De fato, a Unica diferenca em relacdo a situacdo com ressltadratados na fig.
3.13(b) € que agora os elétrons sao descritos por uma dig&dproduct-bi-kappa
COMKk. = K¢ = 25, € N0 mais sao descritos por uma distribuicdo Maxwelliana,
vemos que isso hdo muda em praticamente nada os resultabtissoNa imagem
(c) fica explicito que quanto menor o valor gatribuido a distribuicdo dos elétrons,
menor é a possibilidade de instabilidade firehoseocorrer. Na figura 3.14(d), onde
tanto ions quanto elétrons sao descritos por product-bi-kapp&ome, ;| = ke ;| =
5, voltamos a ter a forte presenca de valores positivos; d&sses resultados nos
mostram que o aumento do carater nao térmico dos ions ditasibsurgimento da
instabilidaddon firehoseao passo que o aumento do carater néo térmico dos elétrons
faz o papel oposto.
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Anisotropia nos Elétrons

Chegamos a conclusdo que o aumento do carater ndo térmietéttosis dificulta
o surgimento da instabilidaden firehosgpara ondas se propagando no muadhistler,
Vamos agora investigar mais profundamente o efeito dailligtéo eletrbnica, in-
serindo anisotropia nos elétrons em sua razao de tempEsaempendicular e paralela
T.,/T,= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. Na imagem 3.15(a), onde fan®quanto
elétrons sdo descritos por uma distribuicdo Maxwelliamaém existe isotropia de
temperatura nos ions e anisotropia para os elétrons, vameas® ha situacédo de ins-
tabilidadeion firehose Na figura 3.15(b), onde é introduzido um aumento do carater
nao térmico em funcdo de os ions serem agora descritos popnaaact-bi-kappa
comg = Ky = 25, existe uma tendéncia das linhas caracterizadas pelasriie
razBes de temperaturas eletrdnicas de se aproximaremaldesix = 0, porém néo
drastica o suficiente para geragado de instabilidade. Naafigur5(c) podemos ver
agora uma pequena regiao eroomz; > 0. Ou seja, existe instabilidaden firehose
com a diminuic¢do do valor de descrevendo os ions. O que vai ao encontro do que ja
haviamos concluido anteriormente.

Tendo agora os elétrons anisotropia em suas temperaturds, = 0,20, 0,45,
0,70, 0,95 e 1,20, e um aumento no carater nao térmico dewglon@smos serem
descritos por uma distribuicgaroduct-bi-kappa conforme podemos ver na figura
3.16, temos as situagées em que sendo = k. = 25 e ions descritos por uma
distribuicdo Maxwelliana, figura 3.16(a), ou com distrifiio product-bi-kappacom
ki1 = Ky = 25, figura 3.16(b), ndo sao encontrados valores positivos,dmi seja,
nao ha instabilidaden firehose O mesmo ocorre na situagdo em que um valor baixo
dex € empregado na distribuicdo dos elétrons. Sendo= x.; = 5 e ions descritos
por uma distribuicdo Maxwelliana néo existe instabilidemtefirehose Por fim, uma
pequena instabilidade € encontrada na figura (d) do paibél 3sso devido a agora
0s ions terem um aumento no carater ndo térmico devido astiduicao ser do tipo
product-bi-kappacom x;;, = x;; = 5, que gera uma razao de temperatura efetiva
0,1/6; =1,16.
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Figura 3.1: Parte imaginaria da frequéncia de onda noraddizpara ondas no modo
ion-cyclotron (a) Elétrons com distribuicdo Maxwelliana isotropica esicom dis-
tribuicdo Maxwelliana anisotropica, coily, /7;= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b)
Elétrons com distribuicdo Maxwelliana isotrépica e ionsiabistribuicaoproduct-bi-
kappa coms = k. = 25eT;, /T;= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (c) Elétrons com
distribuicdo Maxwelliana isotrépica e ions com distri@dgroduct-bi-kappacom

k| =k =5eT; /T;=1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (d) Elétrons com distribmica
Maxwelliana isotrépica e ions com distribuichmduct-bi-kappacomT;, = T;,

x| = 25 e alguns valores de,, de 2,5 até 25, /0;= 4,7, 2,82, 1,57, 1,17,1,04 e
1,02).
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Figura 3.2: Parte imaginaria da frequéncia de onda noraddizpara ondas no modo
ion-cyclotron (a) Elétrons com distribuicaproduct-bi-kappas., = k. = 25 €
T,, = T,; ions com distribuicdo Maxwelliana anisotropica, com w@dode razao
de temperaturd;, /7;= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b) Elétrons com distribmica
product-bi-kappas., = k. = 25 eT.; = T, ions com distribuica@roduct-bi-
kappar., = k. = 25e7T;,/T;= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (c) Elétrons com
distribuicdoproduct-bi-kappas., = k. = 5e T, = T,; ions com distribuicdo
Maxwelliana anisotropica, com valores de razéo de tempexd}, /7;= 1,00, 2,25,
3,50, 4,75 e 6,00. (d) Elétrons com distribuigiroduct-bi-kappas., = k. = 5 e
T., = T,|; ions com distribuicaproduct-bi-kappas;;, = «; = 5eT;, /T;= 1,00,
2,25, 3,50, 4,75 e 6,00.
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Figura 3.3: Parte imaginaria da frequéncia de onda noraddizpara ondas no modo
ion-cyclotron (a) ions com distribuicdo Maxwelliana isotrépica e elég@om dis-
tribuicdo Maxwelliana anisotropica, coi, /7= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b)
Elétrons com distribuicdo Maxwelliana anisotrépica, ¢bm/7;= 1,00, 2,25, 3,50,
4,75 e 6,00, e ions com distribuic@ooduct-bi-kappacomr; = k1 = 25. (c)
Elétrons com distribuicdo Maxwelliana anisotrépica, cbm/7;= 1,00, 2,25, 3,50,
4,75 e 6,00, e ions com distribuichmduct-bi-kappacoms = x, = 5.
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Figura 3.4: Parte imaginaria da frequéncia de onda noraddizpara ondas no modo
ion-cyclotron (a) Elétrons com distribuicgaroduct-bi-kappacomes;; = r; = 25
eT;, = T; com valores de razéo de temperatuffas,/T,= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e
6,00 e ions com distribuicdo Maxwelliana isotropica, cBm= T;; (b) Elétrons com
distribuicdoproduct-bi-kappacoms,, = s, = 25eT,, /T,= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75
e 6,00, e ions com distribuicgwoduct-bi-kappacome,., = ke = 25 eT;, = T,
(c) Elétrons com distribui¢gproduct-bi-kappacoms,., = k. = 5, com valores de
razéo de temperaturas,, /7, = 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00, e ions com distribuicdo
Maxwelliana isotropica, cori;; = T;; (d) Elétrons com distribuicdproduct-bi-
kappa comk., = k. = 5, com valores de razdo de temperatufas,/7. = 1,00,
2,25, 3,50, 4,75 e 6,00, e ions com distribuipémduct-bi-kappacomes;, = k; =5
el =T
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Figura 3.5: Parte imaginéaria da frequéncia de onda noraddizpara ondas no modo
ion-cyclotron (a) Elétrons com distribuicdo Maxwelliana isotropica esi@aom dis-
tribuicdo Maxwelliana anisotrépica cofy, /7= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (b)
Elétrons com distribuicdo Maxwelliana isotrépica e ionsatistribuicaoproduct-bi-
kappa coms| =k, = 25e7T;,/T;= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (c) Elétrons com
distribuicdo Maxwelliana isotropica e ions com distri@@eroduct-bi-kappacom

k| =r. = 5eT; /Ty= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (d) Elétrons com distritmica
Maxwelliana isotrépica e ions com distribuicmduct-bi-kappacomT;, = T;,

k| = 2,5 alguns valores da razaa , de 2,5 até 25, /0;= 2,0, 1,2, 0,67, 0,50, 0,44
e 0,43).
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Figura 3.6: Parte imaginaria da frequéncia de onda noraddizpara ondas no modo
ion-cyclotron (a) Elétrons com distribuicgaroduct-bi-kappacome.; = ke = 25
e1., = T, ions com distribuicdo Maxwelliana anisotrépica, cém/7;= 0,20,
0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (b) Elétrons com distribuip@@duct-bi-kappacome,.; =
Ke| = 25 €T, = T, ions com distribuicadproduct-bi-kappacoms,., = k. =25€
1;./T;=0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (c) Elétrons com distribupraduct-bi-kappa
COMek. = ke = 5 €T, = T, ions com distribuicdo Maxwelliana anisotropica,
comT;, /T;= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (d) Elétrons com distribujpp@duct-bi-
kappa come,, = k| = 5 eT., = T,|; ions com distribuicadproduct-bi-kappacom
kel = ke| = 5 €T;, /Ty=0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20.



51 3.5. Ondas Propagando-se no M&dbistlerem Plasmas comiz, < Tj

0,2
0,4
L -0,5—
-0,6/—

-0,8

14

'1,6 =
Eem Poeira Sem Poeira
EMIK25
2+ Temp. Eletron Var. |
lon Cyclotron

-1,8—
E Temp. Eletron Var.
-2 lon cyclotron

_2'2; R
I S N NS U BR ) I [ RO N
0 02 04 06 08 1 12 14 16 l,B(a) 0 02 04 06 08 1 12 14 16 1,3(b)

Sem Poeira

r EMIKS T
-1,6(— Temp. Eletron Var. .
lon Cyclotron i

Figura 3.7: Parte imaginaria da frequéncia de onda noraddiz para ondas no
modoion-cyclotron (a) ions com distribuicdo Maxwelliana isotropica e elégraom
distribuicdo Maxwelliana anisotropich., /7= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (b)
Elétrons com distribuicdo Maxwelliana anisotrépica, ¢bm/7,= 0,20, 0,45, 0,70,
0,95 e 1,20, e ions com distribuic@ooduct-bi-kappacomr; = ;. = 25. (c)
Elétrons com distribuicdo Maxwelliana anisotrépica, cbm/7;= 0,20, 0,45, 0,70,
0,95 e 1,20, e ions com distribuichmduct-bi-kappacoms = x = 5.
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Figura 3.8: Parte imaginaria da frequéncia de onda noraddizpara ondas no modo
ion-cyclotron (a) Elétrons com distribuicgaroduct-bi-kappacomes,; = ;) = 25
eT;, = T; e valores da razdo de temperaturalde/7, = 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e
1,20; ions com distribuicdo Maxwelliana isotropica, com = T;. (b) Elétrons com
distribuicdoproduct-bi-kappacoms., = s, = 25e71,, /T,= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95
e 1,20; ions com distribuicgaroduct-bi-kappacome., = k. = 25 eT;, = Ty,
(c) Eletrons com distribui¢aproduct-bi-kappacoms., = k. = 5, e valores da
razéo de temperatura de, /7;= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; ions com distribui¢éo
Maxwelliana isotrépica, cori;;, = T;; (d) Elétrons com distribuicaproduct-bi-
kappa comrs., = k. = 5, € valores da razéo de temperaturale/7;= 0,20,
0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; ions com distribuigiioduct-bi-kappacomesx;; = k) =5€
T =T
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Figura 3.9: Parte imaginaria da frequéncia de onda noraddizpara ondas no modo
whistler. (a) Elétrons com distribuicdo Maxwelliana isotrépicamsioom distribui¢éo
Maxwelliana anisotropica co;, /T;= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b) Elétrons
com distribuicdo Maxwelliana isotrépica e ions com distigho product-bi-kappa
comrk = k. = 25eT;, /Ty= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (c) Elétrons com
distribuicdo Maxwelliana isotropica e ions com distri@eroduct-bi-kappacom

k| =r. =beT; /Ty= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (d) Elétrons com distribmica
Maxwelliana isotrépica e ions com distribuicmduct-bi-kappacomT;, = T;,

k| = 25 e valores de:, , de 2,5 até 25 que resulta et (/0; = 4,7, 2,82, 1,57, 1,17,
1,04 e 1,02).
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Figura 3.10: Parte imaginaria da frequéncia de onda nazawdi para ondas no modo
whistler. (a) Elétrons com distribuicdproduct-bi-kappacom k., = k. = 25 €
T,, = T,; ions com distribuicdo Maxwelliana anisotropica, com w@éode razao
de temperaturdl;, /7= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b) Elétrons com distribmica
product-bi-kappacome,., = k. = 25 eT., = T;; ions com distribuicaproduct-
bi-kappa com«,., = k. = 25eT;, /T;= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (c) Elétrons
com distribuicaoproduct-bi-kappacom k., = k. = 5eT,, = T ions com
distribuicdo Maxwelliana anisotropica, com valores déicede temperaturd;, /T; =
1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (d) Elétrons com distribuig@aluct-bi-kappacom
Kel = ke| = 5 €T, = T,; ions com distribuica@roduct-bi-kappacome,., =

ke = 5eT;. /T;= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00.
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Figura 3.11: Parte imaginaria da frequéncia de onda nazawdi para ondas no modo
whistler. (a) lons com distribuicdo Maxwelliana isotropica e elégroom distribuicio
Maxwelliana anisotropica, com,, /7= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b) Elétrons
com distribuicdo Maxwelliana anisotrépica, cdfp, /7= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e
6,00; ions com distribuicdproduct-bi-kappacoms = x, = 25. (c) Elétrons com
distribuicdo Maxwelliana anisotropica, cdfm, /T,= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00;
fons com distribuicaproduct-bi-kappacoms = x; = 5.
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Figura 3.12: Parte imaginaria da frequéncia de onda nazagdi para ondas no modo
whistler. (a) fons com distribuicdo Maxwelliana isotrépia = T;;; elétrons com
distribuicaoproduct-bi-kappacomes.; = k. = 25 e valores de razao de temperatura
T../Ty= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b) Elétrons com distribmigéduct-bi-
kappa come.; = ke = 25 eTel/TeH: 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00, e ions com
distribuicdoproduct-bi-kappacome,., = k. = 25 e71;; = T;; (c) Elétrons com
distribuicdoproduct-bi-kappacom«r.; = k. = 5 e valores de razdo de tempe-
raturaT,, /T, = 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00, e ions com distribuicdo Méiama
isotropica, con¥;, = Tj; (d) Elétrons com distribuicgaroduct-bi-kappacoms,; =

ke = 5 € valores de razéo de temperatiita/7;= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00, e
fons com distribuicdproduct-bi-kappacomes;; = ;) = 5eT;. = Tj.
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Figura 3.13: Parte imaginaria da frequéncia de onda nazawgdi para ondas no modo
whistler. (a) Elétrons com distribuicdo Maxwelliana isotropicamsicom distribuicdo
Maxwelliana anisotrépica, cory, /7;= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (b) Elétrons
com distribuicdo Maxwelliana isotropica e ions com distigho product-bi-kappa
come = xy = 25eT;,/Ty= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (c) Elétrons com
distribuicdo Maxwelliana isotrépica e ions com distril@dgorduct-bi-kappacom

k| =k, =5eT; /T;=0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (d) Elétrons com distribmica
Maxwelliana isotrépica e ions com distribuicforduct-bi-kappacomT;, = T;,

k| = 2,5 e valores dev |, de 2,5 até 25 que resulta ety (/0;= 2,0, 1,2, 0,67, 0,50,
0,44 e 0,43).
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Figura 3.14: Parte imaginaria da frequéncia de onda nazawdi para ondas no modo
whistler. (a) Elétrons com distribuicdproduct-bi-kappacomer.; = ke = 25 €
T,, = T,; ions com distribuicdo Maxwelliana anisotropica, com w@dode razao
de temperaturdl;, /7;= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (b) Elétrons com distribmica
product-bi-kappacome,., = k. = 25 eT., = T;; ions com distribuicaproduct-
bi-kappa coms;, = x; = 25e7T;, /T;= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (c) Elétrons
com distribuicaoproduct-bi-kappacom ., = k. = 5eT,, = T, ions com
distribuicdo Maxwelliana anisotropica, com valores déicede temperaturd;, /T; =
0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (d) Elétrons com distribuig@aluct-bi-kappacom
Kel = ke| = 5 €T, = T,; ions com distribuica@roduct-bi-kappacome,., =

ke = 5 €Ty, /T;= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20.
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Figura 3.15: Parte imaginaria da frequéncia de onda nazawdi para ondas no modo
whistler. (a) Elétrons com distribuicéo Maxwelliana anisotropaan?., /T;= 0,20,
0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; ions com distribuicdo Maxwelliss@rdpica. (b) Elétrons
com distribuicdo Maxwelliana anisotrépica, cdfp, /7= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e
1,20; ions com distribuicaproduct-bi-kappacoms = x; = 25 eT;; = T,. (C)
Elétrons com distribuicdo Maxwelliana anisotrépica, ¢bm/7,= 0,20, 0,45, 0,70,
0,95 e 1,20; ions com distribuic@ooduct-bi-kappacoms = k; =5eT;, = 1T,.
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Figura 3.16: Parte imaginaria da frequéncia de onda nazawgdi para ondas no modo
whistler. (a) Elétrons com distribuicdproduct-bi-kappacomr.; = ke = 25 €
T../T= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; ions com distribuicéo Makarel isotropica.
(b) Elétrons com distribui¢garoduct-bi-kappacoms. | = k. = 25eT., /T.;=0,20,
0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; ions com distribuigioduct-bi-kappacome.; = k| = 25
eT;, = T;. (c) Eléetrons com distribui¢aproduct-bi-kappacome,.; = k. = 5 €
T../T= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; ions com distribuicdo Makare isotropica.
(d) Elétrons com distribuicdoroduct-bi-kappacoms., = k. = 5e1., /T, = 0,20,
0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; ions com distribuigioduct-bi-kappacome,.; = k| =5€
T =T



Capitulo 4

Instabilidades | on Firehose e
| on-Cyclotron

4.1 Introducao

Aqui apresentaremos o estudo realizado sobre as instadelbn firehosee ion-
cyclotronna auséncia e presenca de particulas de poeira. Ap0s augdmdserao
apresentados resultados que ja foram publicados nossaftigh [13]e [14] e resulta-
dos que correspondem a um quarto artigo ja submetido paliaggdn. A divisdo dos
assuntos apresentados neste capitulo segue a l6gicashodwita nos quatro artigos
nos quais o capitulo se baseia.

- Instabilidadeion firehoseem plasmas com particulas descritas por uma dis-
tribuicdoproduct-bi-kappabaseado em [12];

- Instabilidadeion-cyclotronem plasmas com particulas descritas por uma dis-
tribuicdoproduct-bi-kappabaseado em [13];

- Instabilidadaon firehoseem plasmas empoeirados considerando particulas des-
critas por uma distribui¢cdproduct-bi-kappabaseado em [14];

- Instabilidadeon-cyclotronem plasmas empoeirados considerando particulas des-
critas por uma distribuicdoroduct-bi-kappabaseado em um artigo ja submetido para
publicacao.

Instabilidades relativas a anisotropia na temperaturéti®as ndo seréo aqui con-
sideradas, mas a forma da distribuicéo de velocidades éveres € levada em conta.
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Para chegar atais resultados investigamos a relacéo desdfisgpara ondas eletromag-
néticas propagando-se paralelamente ao campo magnétiterde; considerando a
distribuicao de velocidades para os ions nas formas maanakproduct-bi-kappa

4.2 lon Firehose Sem Poeira

Em nossa analise numérica a respeito da instabiligtadirehosesem a presenca
de poeira, consideramas,/c = 1,0 x 10~* e 5; = 2,0, valores esses usados em
conhecidos trabalhos sobre instabilidades em plasmasiaispg 9]. Consideramos
agui a massa dos ions sendo igual a massa do préton e o nUnm=amdeg; = 1,0.
Para todos os casos mostrados, a temperatura dos elétrada €éamo sendo igual
a temperatura paralela dos iong.,= T;. Em situacGes especificas, para ilustrar a
dependéncia do fatgt, usamoss; = 1,0.

Resolvemos aqui a relacéo de dispersao, para diferenteadate funcéo de dis-
tribuicdo para os elétrons e os ions. Em algumas figuras anossra parte imaginaria
da frequéncia de onda normalizada, para ondas propagaminrsodavhistler, a fim
de investigar o efeito da anisotropia na temperatura efekds ions na instabilidade
ion firehose

Na figura 4.1 mostramos a parte imaginaria da frequéncia da narmalizada
(z;) vs. o0 numero de onda normalizado, obtida da solucado dadkelkde dispersao,
considerando uma distribuicdo Maxwelliana isotropiceapas elétrons e diferentes
formas de distribuicdo para os ions. A coluna da esquerdaarassvalores da taxa de
crescimentay, que sao os valores positivos geenquanto a coluna da direita mostra
os valores completos de.

As figuras 4.1(a, €) mostram os resultados obtidos para eas@gie 0s ions sao
descritos por uma distribuicdo Maxwelliana anisotropocen 7;, /7;= 0,1, 0,2, 0,3,
0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. E visto que a instabikdacorre somente para
razdes de temperatura menores que 0,8. Pardl;; = 0,1, que € o menor valor de
razao de temperatura mostrado nos resultados, a instat@licomeca emp ~ 0,22
e continua mesmo apgs= 1,8. Para valores maiores de, /T;, a faixa de valores
instaveis diminui assim como os valores das taxas de creatisnde modo que para
T;1 = 0,57} a instabilidade ocorre entige~ 0,3 e ¢ ~ 0,7, com valor maximo de
taxa de crescimento menor que um décimo do maximo atingidmso da razdo de
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temperatura 0,1. A situagdo descrita na figura 4.1(a) quuree a instabilidaden
firehoseconvencional.

Nas figuras 4.1(b, f) consideramos 0 caso em que 0s ions s&daaepor uma dis-
tribuicoproduct-bi-kappacoms;| = ;. = 20, € 0s mesmos valores @ /7; con-
siderados no caso da figura 4.1(a), cm= T;;. Os valores correspondentes da razao
de temperatura efetiva das curvas que apresentam indéatglisad;  /¢,,=0,103,
0,206, 0,308, 0,411, 0,514, 0,617 e 0,719, valores muitgimi@s aos da razao de
temperatura. As curvas mostradas paez; que sdo mostradas nas figuras 4.1(b, f)
sdo parecidas com as apresentadas nas figuras 4.1(a, e) asiférencas visiveis.
Vemos que os valores deno pico da instabilidade séo ligeiramente superiores aos
obtidos no caso Maxwelliana, mostrados na figura 4.1(a)eeaqegido instavel € um
pouco maior que no caso Maxwelliano, como visto no ejixcA semelhanca entre
os resultados em (a) e (b) ndo € surpresa, visto que a digitqroduct bi-kappa
comr; = K = 20, considerada no caso da figura (b), ndo € muito diferente de
uma distribuicdo Maxwelliana. A mais notével diferencaoagsda ao ligeiro caracter
ndo-térmico da distribuigcdproduct-bi-kappaneste caso com valores altos & a
tendéncia de a instabilidade se aproximar da regiap-de), para valores suficiente-
mente pequenos da raz&g /7;).

Nas figuras 4.1(c, g) descrevemos os resultados obtidogleoasdo ions descri-
tos por uma distribui¢caproduct-bi-kappacoms = x, = 5,0, 7. = T; e T;. /T;
variando entre 0,1 e 1,0, com os mesmo valores del; | usados na obtencéo das fig-
uras 4.1(a, b). As razdes de temperatura efetivas corrdsptes saé, , /0;= 0,117,
0,233, 0,350, 0,467, 0,583, 0,700, 0,817, 0,933, 1,050 &71,E interessante no-
tar que a anisotropia efetiva é revertida, ou seja, deixaedengnor do que 1,0 e
passa a ser maior do que 1,0, nas proximidades da razdo derédunps dada por
T /Ty > 0,9, de modo que na figura 4.1(c) somente oito curvas tem razaente t
peratura efetiva menor do que 1. A fungéo de distribuicaoioles é ndo-térmica e
bastante diferente das formas bi-Maxwellianas ja apradaesf com as mesmas tem-
peraturas. Mesmo assim, os resultados mostrados na fidufca ¢80 em muitos as-
pectos qualitativamente similares aos vistos na figura).Xfontudo, apesar dessas
similaridades, temos significativas diferencas. Os valot#idos paray no caso do
painel (c) mostram que a taxa de crescimento & muito auneptld caracteristica
nao-térmica da funcéo de distribuicdo dos ions, se compaadaso com distribuicao
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Maxwelliana anisotropica mostrado na figura 4.1(a). O vratlerde valores de que
séo instaveis cobre a regiao de instabilidade no caso Maan®| mas se estende em
direcédo da regido de — 0, para menores razdes de temperatura, e podemos ver que
existe um ligeiro aumento no limite superior da instabdielaAlém disso, vemos que
a instabilidade ocorre mesmo para razao de temperatur&rigdanto que no caso
de uma distribuicdo Maxwelliana a instabilidade ocorre esot@ para valores menores
que 0,70, aproximadamente. Como exemplo do aumento da mdgrda taxa de
crescimento no case;; = ~; = 5,0, podemos mencionar que pafa, /T; = 0,4
(linha magenta na figura 4.2(c)), que corresponde a temyparatetiva 0,467, a taxa
de crescimento maxima é ao redor de 0,05, valor esse que soebtido no caso
de uma distribuicdo Maxwelliana anisotropica de ions pgzaos de temperatura igual
a 0,2, como visto nos resultados da figura 4.1(a).

Nas figuras 4.1(d, h) retratamos os resultados obtidosaemasido os ions descri-
tos por uma distribuicéproduct-bi-kappdortemente ndo-térmica, cor) = x, =
2,5, T, = T eT;, /T; variando entre 0,1 e 1,0, assim como nas figuras (a), (b) e
(c). As correspondentes razdes de temperatura efetivas s&g = 0,20, 0,40, 0,60,
08,10,12,1,4,16, 1,8, e 2,0. Aanisotropia efetivavéntea em?;, /T;; > 0,5,
de modo que a figura 4.1(d) mostra somente quatro curvas oraigia de tempe-
ratura efetiva € menor que 1. A distribuicdo de ions neste €asuito diferente do
caso Maxwelliano com as mesmas temperaturas. Os valone®®lparay no caso
da figura 4.1(d) mostram que a taxa de crescimento é aumentdal@aracteristica
ndo-térmica da fungdo de distribuicdo dos ions para mai@eses deg, quando
comparada ao caso Maxwelliano anisotrépico visto na figutéa}t O intervalo de
valores dey que sao instaveis se estende em direcdo-a 0, para a mesma razao
de temperatura, quando comparado a figura 4.1(a). A instathd ocorre para todos
valores de razdo de temperatura que sao aqui consideradng,a 1,0, sempre com a
mesma polarizacdo de onda, apesar do fato de que acima daleiEmperatura 0,5
a anisotropia é invertida na razéo de temperatura efeta &caso de temperatura
anisotropica maxima que temos considerado @bui,7;; = 0,1, que corresponde a
uma razao de temperatura efetiva igual a 0,2, a maxima tax@sgeimento € ao redor
de 0,17, enquanto que cdfpy /T = 0,2 no caso Maxwelliano, visto na figura 4.1(a),
a taxa de crescimento maxima € muito menor, ao redor de 0,08.

Os valores da parte real da frequéncia de onda normalizadegrrespondentes
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Figura 4.1: Taxa de crescimento das instabilidagesgquerda), e parte imaginaria da
frequéncia de onda normalizadg (direita), para ondas do tipghistlervs. numero de
onda normalizado, considerando distribuicbes Maxwedkasotropicas para elétrons
e diferentes formas de fungdo de distribui¢céo para os i@ns. 2,0 eva/c = 1,0 x
107%. (a) e (e) Distribuicdo Maxwelliana anisotropica para j@masn valores de razédo
de temperaturdl;, /7= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7,0,8,0,9, e 1,0. (b) e fisio
com distribuicagproduct-bi-kappacom x,;, = x;; = 20, com valores de razéo de
temperaturel;, /7;= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. (c) e (0 io
com distribuicdgproduct-bi-kappacom ;;, = x; = 5,0, com valores de razéo de
temperaturel;, /7;= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. (d) e (h} io
com distribuicagproduct-bi-kappacom ;. = r;; = 2,5, com valores de razao de
temperaturd;, /7;=0,1,0,2,0,3,0,4,0,5, 0,6, 0,7,0,8,0,9, e 1,0.
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aos valores de; mostrados na figura 4.1, sdo mostrados na figura 4.2. As fi¢airas
(b), (c) e (d) de 4.2 mostram os valoresglecorrespondentes as figuras (a, e), (b, f),
(c,9) e(d, h)dafigura4.1.

Na figura 4.3 analisamos o efeito da forma da func¢éo de digtéb dos elétrons,
mostrando os valores dee z; para ondas propagando-se no maduostler, obtidos
considerando uma distribuic@ooduct-bi-kappaara os ions e dois tipos diferentes de
distribuicao para os elétrons. Na figura 4.3(a) podemos easo dos elétrons carac-
terizados por uma Maxwelliana anisotropica, e os ions desg@or uma distribuicdo
product-bi-kappacom ;| = ;1 = 3,0 € T;, /T;; variando entre 0,1 e 1,0. Situagdo
similar a descrita na figura 4.1(d, h), com diferenca dadavaluses do indice. As
razdes de temperaturas efetivas correspondente$; sé = 0,15, 0,30, 0,45, 0,60,
0,75, 0,90, 1,05, 1,20, 1,35 e 1,50. Na figura 4.3(b) conaides 0 caso em que
a distribuicdo dos ions € igual a considerada na figura 4.8(@3 a funcao de dis-
tribuicdo dos elétrons € agora do tipeduct-bi-kappaao invés de Maxwelliana. Na
figura 4.3(b) consideramos o caso«lg = k., = 3,0, com temperaturas isotropi-
cas,T., = T,. A distribuicdo dos elétrons é fortemente néo-térmica, tcamdas”
estendidas ao longo das direcdes paralela e perpendi@itso podemos ver que a
consequéncia da modificagdo da funcdo de distribuicdo da®me$ é uma significa-
tiva diminuicdo na taxa de crescimento da instabilidade.eRemplo, a comparacao
entre as figuras (b) e (a) da figura 4.3 mostra que, para= 7;; = 0,1, a taxa
de crescimento maximo tem uma diminuicdo desde um valorimqpxre 0,18 para
um valor proximo de 0,075, devido a mudanca na distribuiggoealétrons, de uma
Maxwelliana isotropica, para uma distribuigdi@duct-bi-kappacomx de valor igual
a 3,0, e temperatura isotrépica. Nota-se também uma digéiawonsideravel no in-
tervalo de numeros de onda com instabilidade, especiagnpamts pequenos valores
de razadl;, /T;. Por exemplo, no caso da razéo de temperatura igual a 0hj-o i
te superior da regido que apresenta instabilidade no eixaidwro de onda é dado
porg = 1,2 para o caso de elétrons descritos por uma distribysigdduct-bi-kappa
com indicex igual a 3,0, e é ao redor de= 1,8 para 0 caso em que 0s elétrons sao
descritos por uma distribuicdo Maxwelliana. A conclusdaé gpesar do fato de a
instabilidade ser gerada por uma anisotropia na dist@oudlps ions, o aumento da
caracteristica ndo-térmica presente na distribuicéo ldbrs afeta a instabilidade,
neste caso reduzindo a taxa de crescimento.
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Figura 4.2: Parte real da frequéncia de onda normalizadaara ondas do tipo
whistler vs. numero de onda normalizado, considerando distribsifexwellianas
isotropicas para elétrons e diferentes formas de funcastiébdicdo para os ions. Os
valores dez, nesta figura sdo as partes reais dos valores m@strados na figura 4.1.
(a) Distribuicdo Maxwelliana anisotropica para ions, caiokes de razao de tempera-
tura,7;, /T;=0,1,0,2,0,3,0,4,0,5,0,6,0,7,0,8, 0,9, e 1,0. (b) ioms destribui¢ao
product-bi-kappa&omex;; = x; = 20, com valores de razéo de temperatlira/T; =
0,1, 0,2,0,3,0,4,0,5, 0,6, 0,7,0,8, 0,9, e 1,0. (c) lons dstribuicAoproduct-bi-
kappacome;, = r; = 5,0, com valores de razao de temperatiiya/7T;= 0,1, 0,2,
0,3,0,4,0,5,0,6,0,7,0,8,0,9, e 1,0. (d) ions com disig@mproduct-bi-kappacom
ki1 = K = 2,5, com valores de razéo de temperatliya/7; = 0,1, 0,2, 0,3,0,4, 0,5,
0,6,0,7,0,8,0,9,e 1,0.



Capitulo 4. Instabilidaddsn Firehosee lon-Cyclotron 68

0.18 T T T T T T T T 0.07

0.16 - (a) : 0.06 | | | | | | | (‘b) 7

014 |
0.05 L 0.1

012 | 0.1 1
a1t v;"' / 1 0.04 | 1.0

1.0 =

0.03
0.02

0.01

0

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18

q q

Figura 4.3: Taxa de crescimento das instabilidaggsara ondas do tipahistlervs.
numero de onda normalizado. (a) Elétrons com distribuicaalliana isotropica,
fons com distribuicagroduct-bi-kappacom x;;, = k;; = 3,0 e valores de razéo
de temperaturd;, /7;= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8,0,9, e 1,0. (b) Ef&ro
com distribuicdoproduct-bi-kappacom k., = k. = 3,0 e T., = T,); ions com
distribuicaoproduct-bi-kappaomes,; = x; = 3,0 e valores de razao de temperatura
1;,,/T=0,1,0,2,0,3,04,0,5,0,6,0,7,08,0,9, e 1,0.

A figura 4.4 é dedicada a discusséao da diferenca entre asnaifhséda anisotropia
na razao de temperatura e a anisotropia na diferenca dees$adiAs figuras 4.4(a)
e (b) mostram os valores de obtidos considerando a distribuicdo Maxwelliana iso-
tropica para elétrons e distribuic@coduct-bi-kappgpara ions, com;; = x;, com
valores 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0. A figura 4.4(a) raastaso dd;, /T; =
0,435, enquanto a figura 4.4(b) mostra o casolde/7;; = 0,50. A comparagao
entre esses dois casos de anisotropia moderada que san@saxin do outro mostra
gue, para um dado valor de indieea parte instavel no eix@ tende a diminuir com
a diminuicdo da anisotropia na temperatura e que as taxa®si@mento tendem a
diminuir para todos os valores de Podemos ver que, para dados valores de razéo
de temperatura, a taxa de crescimento maxima aumenta coalares/dex, desde
valores pequenos deatéx ~ 3, e entdo diminui tendendo a um valor limite para
maiores valores de, que € menor que 0 maximoparax = 3.

Na figura 4.4(c) exploramos a anisotropia para diferentesres derx;, € x;,
considerando o caso em qiig /T;; = 1,0, comk; = 2,5 ek, = 2,5, 3,0, 5,0,
10,0, 15,0, 20,0 e 25,0, e distribuicdo Maxwelliana isatappara os elétrons. O
aumento ems; , para um pequeno valor dg, corresponde a uma diminui¢éo na
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temperatura efetiva perpendicular e portanto um aumenémisatropia na funcéo de
distribui¢éo (a razéo de temperaturas efetivas corregpanalores dé,, /0, = 2,0,
1,2, 0,67, 0,50, 0,46, 0,444 e 0,435, respectivamente).o¥antendéncia de a razéo
das temperaturas efetivas saturar em 0,4, para— co. Em termos da anisotropia
efetiva, a linha azul tracejada na figura 4.4(c), obtida egm= 2,5 e x;; = 25,0
(6;1/0; = 0,435), deve ser comparada a linha vermelha na figura 4.4(a), qbtdao
comek; = 2,5, mas com anisotropia devidala, /7T;; = 0,435. Vemos que no painel
(c) aiinstabilidade para este caso ocorre ge0 atéq ~ 0,8, com taxa de crescimento
maxima emz; ~ 0,11, enquanto que no painel (a) a instabilidade para o caso em
comparacao é restrita a regigo< 0,45, com valor maximo em; ~ 0,045. A taxa

de crescimento € aumentada em tamanho e magnitude paraaaiarelacionada
ao parametros quando comparada ao caso da anisotropia devido ao paradeetro
temperatura. Esta conclusdo pode também ser tirada a g@rtiutras curvas. Por
exemplo, a quarta curva na figura 4.4(c), de cor magenta,ajuesponde 4;, /0;| =
0,50, pode ser comparada a linha vermelha na figura 4.4(b), optidal;, /T; =
0,50. Vemos que a instabilidade no caso do painel (c) se estera@side um grande
intervalo deg, com consideravel aumento da taxa de crescimento.

Na figura 4.4(d), consideramos a situagédo onde a distribwiQé ions € a mesma
que na figura 4.4(c), mas a distribuicdo dos elétrons é agatipaproduct-bi-kappa
comT,, = T eker = ke = 2,5. A comparagao entre as figuras 4.4(c) e 4.4(d)
mostra que o aparecimento da caracteristica ndo-térmicdoda ~ na distribuicdo
dos elétrons contribui para diminuigédo da instabilidade, ¢ causada pela anisotropia
na distribuicdo dos ions. A situacao relacionada ao efaifowina da distribuicdo dos
elétrons, no caso da figura 4.4, onde a anisotropia € devglmdmes anisotropicos
de x na distribuicdo dos ions, € similar a situacdo descrita nagfig.3(a), em que a
anisotropia € devida a diferenca erifie e 7;.

Na figura 4.5 analisamos o efeito do parametroconsiderando situagdes simi-
lares as consideradas na figura 4.1, com a diferenca de quesagemoss; = 1,0 ao
invés des; = 2,0. A sequéncia de painéis vistos na figura 4.5 mostra os resslgue
podem ser qualitativamente descritos como os da figura 4ritu@o, uma diminui¢céo
do fator 3; causa uma forte diminuigdo na magnitude da taxa de cresmmBor e-
xemplo, para o caso visto no painel (a) cém/T;; = 0,1 e 3; = 2,0, 0 valor maximo
ocorre enty ~ 0,076, enquanto que no caso ge= 1,0 vemos um valor maximo em
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Figura 4.4: Taxa de crescimento das instabilidaggsara ondas do tipahistlervs.
namero de onda normalizado. (a) Elétrons com distribuicaaélliana isotropica e
fons com distribuicaproduct-bi-kappacomT;, /T; = 0,435 e valores dex;; = k),
2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0, e 25,0. (b) Elétrons contidistdo Maxwelliana
isotropica e ions com distribuicgwmoduct-bi-kappacomT;, /T;; = 0,50 e valores
derx;1. = w4, 2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0, e 25,0. (c) Elétrons cortribiscao
Maxwelliana isotrépica e ions com distribuigdi@duct-bi-kappacom;, /T;; = 1,0,
Ky = 2,5, e valores dey; |, 2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0, e 25,0 (valoregdet;
séo 2,0, 1,2, 0,67, 0,50, 0,46, 0,444 e 0,435). (d) Elétronsdistribuicdgproduct-
bi-kappa comT,, /T, = 1,0 € k.| = Ke1 = 2,5, € ions com distribui¢cdproduct-bi-
kappa comT;, /T; = 1,0, ;) = 2,5, e valores de:,,, 2,5, 3,0,5,0, 10,0, 15,0, 20,0,
e 25,0.
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~v ~ 0,002. Por outro lado, € notavel que para menores valorg$ danagnitude do
efeito associado ao carater ndo-térmico da distribuicdararnente aumentado. Por
exemplo, o pico emy visto na figura 4.5(b) é ao redor de 0,0058, enquanto que na
figura 4.5(a) é proximo de 0,002, menor por um fator de qu&se fPara o caso de

B; = 2, as figuras 4.1(b) e 4.1(a) mostram que os corresponderitges/ado 0,099

e 0,077, com diferenca menor que 30%. Outro exemplo podebsidoala compara-
cdo entre os painéis (d) e (c) na figura 4.5. Vemos que o valar&@mo enry no
painel (d) é mais do que duas vezes o valor no pico no paineVéopos também que

0s pontos de crescimento maximo sao deslocados para mematoess de;, com a
instabilidade se aproximando ge= 0 no painel 4.5(d). No caso da figura 4.1, os
valores maximos de em (d) e (c) diferem por menos de 10%, e o deslocamento da
instabilidade para os valores menoresgd® menos significativo do que no caso da
figura 4.5.

4.3 lon-Cyclotron Sem Poeira

Assim como no caso anterior, para a anélise numérica coagids a massa dos
ions como sendo igual & massa do proton e o niumero de cargmdaendd’; = 1,0.
Consideramos a temperatura dos elétrons sendo igual aratomaeparalela dos ions,
T. = T;. Definimos tambémy /c ~ 1,0 x 107%, 3; ~ 2,0, v4 = By/+/47n;m; sendo
a velocidade délfvéne ; = Uz‘2||/U124' No entanto, também acrescentamos uma figura
gue mostra os resultados obtidos considerando o cagp €el,0, para assim como
no caso anterior, ilustrar o efeito da mudanca do paranvetias resultados.

Aqui novamente resolvemos a relacdo de dispersao consdted#erentes formas
de distribuicdo para elétrons e ions. Nas figuras a segustramos a parte imaginaria
da frequéncia de onda normalizada porém, agora para ongjaagando-se no modo
ion-cyclotronconcentrando ateng¢édo na analise do efeito da anisotropidode tem-
peratura efetiva dos ions sobre a taxa de crescimento @ilicgadeion-cyclotron

Na figura 4.6 mostramos a parte imaginaria da frequéncia da narmalizada
(z;) vs. numero de onda normalizadp,= kv,/€);, obtida da solucdo da relacédo
de dispersao, considerando uma func¢éo de distribuicdo Eléana isotropica para
os elétrons e diferentes formas de funcéo de distribuicée gaions. A coluna da
esquerda mostra os valores da taxa de crescimgntmie sdo os valores positivos
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Figura 4.5: Taxa de crescimento das instabilidaggsara ondas do tipahistlervs.
numero de onda normalizado, considerando distribuicOesMdiiianas isotropicas
para elétrons e diferentes formas de funcéo de distribypgd® os ions. Aqui sera
considerad®; = 1,0 ev,/c = 1,0 x 10~%. (a) Distribuicdo Maxwelliana anisotrépica
para ions, com valores de razéo de temperaiiyra, ;= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6,
0,7,0,8, 0,9, e 1,0. (b) ions com distribuigiimduct-bi-kappacoms,;, = ki = 20,
com valores de razao de temperatiiya/7;= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4,0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9,
e 1,0. (c) lons com distribuicgaroduct-bi-kappacom ;| = ki = 5,0, com valores
de razdo de temperatufa, /7;= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. (d)
fons com distribuicagroduct-bi-kappacom x; | = ki = 2,5, com valores de razao
de temperatura”u/il}ﬂz 0,1,0,2,0,3,0,4,0,5,0,6,0,7,0,8,0,9,e 1,0.
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de z;, enquanto que a coluna da direita mostra os valores corspletg. A figura
4.6(a) mostra os resultados obtidos para 0 caso em que 0Sa0mESCritos por uma
distribuicdo Maxwelliana anisotropica, com, /7;= 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 6,0 e
7,0. Vemos que a instabilidade ocorre para valores de ragd@endperatura acima
de 1,0. A faixa de valores dgque é instavel aumenta com a razdo de temperatura,
assim como a magnitude da taxa de crescimento para cadadeajlpe assim como
o valor de pico da taxa de crescimento. PErg/T; = 2,0, que € o menor valor de
razéo de temperatura acima de 1,0 com resultados mostradigsira, a instabilidade
comecga a ter significancia eqn~ 0,2 e continua at¢ ~ 0,7. Para valores maiores
deT;, /T; aumenta o tamanho da regido de valoreg dade ocorre a instabilidade,
e aumenta também a magnitude da taxa de crescimento, cora@@odisto no caso
T;, = 7,07; onde a instabilidade ocorre entye~ 0,1 e ¢ ~ 2,2, com taxa de
crescimento maximo ligeiramente acima de dez vezes o vadsinmo atingido na
situacdo de razdo de temperatura igual a 2,0. A situacaocitdesa figura 4.6(a)
corresponde a instabilidadwn-cyclotronconvencional.

A figura 4.6(b) considera o caso em que 0s ions sdo descritosrodistribuicdo
product-bi-kappacome;; = ;; = 20, € 0S mesmos valores deg, /T;; considera-
dos no caso da figura 4.6(a), cdin = Tj. As curvas representandoe z; que sao
mostradas na figura 4.6(b) sdo muito similares aquelassvisgdigura 4.6(a). De-
vemos mencionar aqui que os valoreszdao ponto maximo da instabilidade estao
ligeiramente acima dos valores obtidos na figura 4.6(a)eedaixa instavel ¢é ligeira-
mente maior. Por exemplo, para a razao de temperatoy® limite maior da faixa
instavel € dado em ~ 2,2 no caso do painel (a), enquanto que no caso do painel (b) é
q ~ 2,4. A similaridade entre os resultados de (a) e (b) ndo é swpvesto que uma
distribuicaoproduct-bi-kappaoms; = «;; = 20, considerada no caso do painel (b),
€ muito aproximada da situacéo descrita por uma distriblgd@xwelliana.

Na figura 4.6(c) descrevemos os resultados obtidos coasideuma distribuicao
product-bi-kappaara os ions, comy = x, = 5,0, T = T; eT;, /T; variando entre
1,0 e 7,0, e os mesmos valorese/T; usados para obter as figuras 4.6(a, b). As
razdes de temperaturas correspondentes;sde, = 1,17, 2,33, 3,50, 4,67, 5,83, 7,00
e 8,17. A funcgédo de distribuicdo dos ions € ndo-térmica egtahte diferente de uma
distribuicdo bi-Maxwelliana com as mesmas temperaturas.eianto, os resulta-
dos apresentados na figura 4.6(c) sao qualitativamentasdsiaos apresentados nas
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figuras 4.6(a, b). As tendéncias vistas no caso do painebfif)nziam sendo obser-
vadas no caso do painel (c). Os valores obtidos pama caso do painel (c) mostram
que a instabilidade é ainda maior em fungéo da caracteriséio-térmica da funcéo
de distribuicéo dos ions quando comparada ao caso mostratdoima distribuicao
Maxwelliana anisotrépica, visto na figura 4.6(a), e ao casorda distribuicéo do tipo

k mas proxima a situagdo Maxwelliana anisotropica, visto guardi 4.6(b). A faixa

de valores de que sdo instaveis cobre a regido instavel no caso de umabuiisiio
bi-Maxwelliana, mas o limite superior € alargado para \edaonaiores de, e o limite
inferior move-se para ~ 0,1. A taxa de crescimento maxima vista em 0,8 no caso da
figura 4.6(a) é agora de aproximadamente 1,2 no caso da fifi{.4

Na figura 4.6(d) descrevemos os resultados obtidos coasideique 0s ions serao
descritos por uma funcao de distribuicdo fortemente nénité do tipoproduct-bi-
kappa comk = x, = 2,5, T, = T; eT;, /T; variando entre 1,0 e 7,0, da mesma
forma que nos painéis (a), (b) e (c). As razbes de temperafetizas sad,  /0; =
2,0, 4,0, 6,0, 8,0, 10,0, 12,0 e 14,0. A funcdo de distribuids ions neste caso &
bastante diferente da situacao descrita por uma funca@kinmeglliana com as mesmas
temperaturas. Os valores obtidos paraeste caso da figura 4.6(d) mostram que a
taxa de crescimento é significativamente aumentada pedatesdstica ndo-térmica
presente na funcdo de distribuicdo dos ions, para a maite garintervalo de va-
lores do nimero de onda se comparada a situacdo Maxwelliana anisotropica vista
na figura 4.6(a). A faixa de valores gecom instabilidade se estende para a regiao
g — 0, para a mesma razdo de temperatura, quando comparada a4fig(&g e o
limite superior emy é muito aumentado, indo além ge= 5,0. Por exemplo, para
a temperatura anisotropida, /7;; = 3,0, que corresponde a razao de temperatura
efetiva igual a 6,0, a taxa de crescimento méaxima é ao redbf3denquanto que com
T;1 /Ty = 6,0 no caso bi-Maxwelliana, visto na figura 4.6(a), a taxa decimesnto
maxima & menor, ao redor de 0,63. Para/7T;; = 3,0, a figura 4.6(a) mostra que a
taxa de crescimento é ainda menor, ao redor de 0,38.

E interessante notar que no caso da figura 4.6(d), a instatddiocorre até o caso
deT;,/T; = 1,0, que corresponde a razéo de temperatura efetiva igual a/2,0.
presenca de instabilidade no caso de um parametro de teompeisotropico ndo é
vista claramente no caso de um indickgeiramente maior, como no caso dg =
K| = 5,0 da figura 4.6(c).
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Figura 4.6: Taxa de crescimento das instabilidadeggquerda), e parte imaginaria
da frequéncia de onda normalizadg (lireita), para ondas do tigon-cyclotronvs.
namero de onda normalizado, considerando uma distriblitzgavelliana isotropica
para elétrons e diferentes formas de funcdo de distribyieé® os ions com valores
de razdo d€;, /T;. B; = 2,0 eva/c = 1,0 x 107%. (a) e (e) fons com distribuicao
Maxwelliana anisotropica. (b) e (f) ions com distribuigiioduct-bi-kappa@oms; | =

Ky = 20. (c) e (9) fons com distribuic&oroduct-bi-kappaomr; |, = K = 5,0. (d)

e (h) fons com distribuicaproduct-bi-kappacom ;| = r;; = 2,5. Em todas figuras
as razdes de temperatura dao/7;,= 1,0, 2,0, 3,00, 4,0, 5,0, 6,0 e 7,0.
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Os valores da parte real da frequéncia de onda normalizadegrrespondente
aos valores de; vistos na figura 4.6, sdo descritos na figura 4.7. Os paingigh(a
(c) e (d) da figura 4.7 mostram os valoreszgl&€orrespondentes respectivamente aos
painéis (a), (b), (c) e (d) da figura 4.6.

A figura 4.8 analisa o efeito da forma da funcdo de distritui¢és elétrons,
mostrando os valores depara ondas do tip@mn-cyclotron obtidas considerando-
se uma distribuicéo do tipproduct-bi-kappagpara os ions e dois tipos diferentes de
funcéo de distribuicdo para os elétrons. Na figura 4.8(ayérile o caso em que 0s
elétrons sao caracterizados por uma distribuicdo Maxavellisotrdpica e os ions por
uma funcéo de distribuicgaroduct-bi-kappacomr;| = x;1 = 3,0 € T;, /T; varian-
do entre 1,0 e 7,0. A situacédo é similar a descrita na figur@y.6om a diferenca
sendo os valores dos indicesAs razfes de temperatura efetivas correspondentes séo
0;1/0;= 1,5, 3,0, 4,5, 6,0, 7,5, 9,0 e 10,5. Na figura 4.8(b) conaities o caso em
que a distribuicdo dos ions € a mesma considerada na figeg,h&s os elétrons
séo descritos agora por uma distribuicdo do fypeduct-bi-kappaao invés de uma
distribuicao Maxwelliana. Na figura 4.8(b) temos a situagéa:. = x.. = 3.0,
com temperaturas isotropicds, = 7. A distribuicdo dos elétrons € altamente
ndo-térmica com caudas estendidas ao longo das direcGaslpar perpendicular.
Como consequéncia da modificagdo da funcéo de distribuggieldtrons temos uma
diminuicéo significativa da taxa de crescimento da inst#daile. Por exemplo, a com-
paracéo entre os paingis (b) e (a) da figura 4.8 mostra que/par= 7; = 7,0, a
taxa de crescimento maximo diminui de um valor préximo a &j&pm valor proxi-
mo de 1,4, apenas devido a mudanca da funcéo de distribuoga@étrons, a partir de
uma distribuicdo Maxwelliana isotropica para uma disigéaproduct-bi-kappaom
indicesk igual a 3,0 e temperatura isotropica.

Na figura 4.8 notamos uma diminuigéo consideravel no inkervstavel no na-
mero de ondg. Por exemplo, no caso da razdo de temperatura igual a 7 @jte li
superior da faixa instavel € préximo gde= 4,0 para o caso de elétrons descritos por
uma distribuicdo Maxwelliana, como visto no painel (a), &pno deq = 2,8 para o
caso dos elétrons descritos por uptaduct-bi-kappale indice igual a 3,0, no painel
(b). A conclusao é que, apesar do fato de a instabilidadeesadg pela anisotropia
na distribuicdo dos ions, um aumento da caracteristicagréoea na distribuicdo dos
elétrons também afeta a instabilidade, neste caso reduairidxa de crescimento.
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Figura 4.7: Parte real da frequéncia de onda normalizadagara ondas do tipo
ion-cyclotron vs. numero de onda normalizado, considerando uma distéibui
Maxwelliana isotrépica para elétrons e diferentes formaguticdo de distribuicdo
para os ions com valores de razaolde/T;. Os valores de, que aparecem nesta
figura séo as partes reais referentes aos valoresgiee aparecem na figura 4.6. (a)
fons com distribuicio Maxwelliana anisotrépica. (b) lowmsncdistribuicdoproduct-
bi-kappacom ;. = k;; = 20. (C) fons com distribuicagroduct-bi-kappacom
kil = Ky = 9,0. (d) fons com distribuicdproduct-bi-kappacom x;;, = Ki| = 2,9.
Em todas figuras as razdes de temperaturd/$adl;= 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0,6,0 e
7,0.
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Figura 4.8: Taxa de crescimento das instabilidadgs fpara ondas do tip@on-
cyclotronvs. numero de onda normalizado. (a) Elétrons com distr@midaxwelliana
isotropica e ions com distribuic@ooduct-bi-kappaomes,; = ;; = 3,0. (b) Elétrons
com distribuicagoroduct-bi-kappacome., = k. = 3,0 1., = T;; ions com dis-
tribui¢éo product-bi-kappacom x;; = x;; = 3,0. Em ambas figuras as razbes de
temperatura sé@L/TZ—”= 1,0,2,0,3,0,4,0,5,0,6,0e7,0.

Uma influéncia similar da distribuicdo dos elétrons ja faicditida para o caso da
secao 4.2 e publicada em um artigo em 2014 [12].

A figura 4.9 é dedicada a discusséao das diferencas entre @iaituda anisotropia
devido a razdo de temperatura e a anisotropia devido a niffgneo indicex. As
figuras 4.9(a) e (b) mostram os valoresydebtidos considerando uma distribuicdo
Maxwelliana isotropica para os elétrons e uma distribum@oluct-bi-kappagpara os
fons, coms;; = &y, € com os valores 2,5, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0. A figura
4.9(a) mostra o caso d&, /T;; = 4,7, enquanto a figura 4.9(b) mostra o caso de
T;. /Ty = 2,82. A comparagéo entre esses dois casos mostra que, para uvadado
de indicex, a instabilidade em tende a uma diminui¢cdo na medida em que diminui
a anisotropia na temperatura, e assim a taxa de crescimantaudem cada valor de
g. Os dois painéis mostram que para um dado valor de razédo gertaiura a taxa de
crescimento maxima diminui com 0 aumento do valorde

Na figura 4.9(c) exploramos a anisotropia devido a diferetfecaalores dex; |
e k;|, considerando o caso em qifg /7;; = 1,0, comx; = 25,0 € k1 = 2,5,
3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0, onde os elétrons sao tsspor uma distribuicdo
Maxwelliana isotropica. O aumento e, , com um indices;; grande, corresponde a
uma diminuicéo na temperatura efetiva perpendicular, ®pdo a uma diminuicdo na
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anisotropia da funcéo de distribuicéo (os valores cormdpates de temperatura efe-
tiva séod,, /0, 4,7,2,82,1,57,1,18, 1,08, 1,04 e 1,02). Vemos que somesteasos

em quex;; = 2,5, 3,0 e5,0 encontramos valores positivos para a taxa de crescimento.
Pararx;, > 5,0, caso para o qual a razdo de temperatura efetiva € aproximesada

9,1 /0y = 1,5, a instabilidade n&o ocorre.

Em termos da anisotropia efetiva, a curva vermelha na fig@@) obtida com
Ky = 25 ek = 2,5 (0 que corresponded, /0; = 4,7), pode ser comparada com
a curva fina na figura 4.9(a), que foi obtida cepp = 25,0, mas coms;; sendo igual
a25,0 e a anisotropia sendo deviddga /T;; = 4,7. As duas curvas séo praticamente
idénticas, indicando que a quantidade de anisotropiaafét fator determinante para
a instabilidadeon-cyclotron com uma pequena influéncia da forma da distribuicéo.

Na figura 4.9(d), investigamos o efeito da distribuicdo dés@ns para a situacao
em que a anisotropia na distribuigdo dos ions é devida aceirdiConsideramos a
situacdo em que a funcdo de distribuicdo dos ions € a mesmguda 4.9(c), mas
com a distribuicéo dos elétrons sendo do tgoduct-bi-kappacomT,, = T, e
Kel = Ke| = 2,5. A comparacéo entre as figuras 4.9(c) e 4.9(d) mostra questamb
neste caso a presenca de uma caracteristica ndo térmicstnitaudido dos elétrons
contribui para uma diminuicdo na instabilidade que é caaupad uma anisotropia na
distribuicdo dos ions. A reducao ocorre na magnitude dad@xaescimento, para um
dado numero de onda, e também na faixa instavel do eixo queseyga o numero
de onda. A situagéo relacionada ao efeito da forma da digtéb dos elétrons, neste
caso em que a anisotropia esta relacionada a caractesaststaropica do indice da
distribuicdo dos ions, assim como no caso da figura 4.9, éasiensituacdo descrita
na figura 4.8(a, b), em que a anisotropia € devido a diferemica’g, eT;).

Na figura 4.10 analisamos o efeito do parameiroconsiderando situacdes que
séo similares as consideradas na figura 4.6, com a diferengael agora usamos
f; = 1,0 ao invés dej; = 2,0. A sequéncia de painéis apresentada na figura 4.10
mostra os resultados que podem ser qualitativamente thsscomo os da figura 4.6.
Contudo, esse decréscimo do fatpcausa uma diminuicdo na magnitude da taxa de
crescimento. Por exemplo, para o caso visto no painel (a)Icoy;; = 7,0, 0 caso
de 5; = 2,0 apresenta valor maximo de~ 0,78, enquanto que no caso ge= 1,0
temos como valor maxime ~ 0,59. Além disso, é visivel que para o valor menor
de 8; a magnitude do efeito associado a caracteristica ndoegmiai distribuicdo é
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Figura 4.9: Taxa de crescimento das instabilidadgs fpara ondas do tipoon-
cyclotronvs. numero de onda normalizado. (a) Elétrons com distri@auidaxwelliana
isotropica e ions com distribui¢gwoduct-bi-kappacomT;, /T;; = 4,7 e alguns valo-
res dex;1 = Ky, 2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0. (b) Elétrons conmidistao
Maxwelliana isotropica e ions com distribuigdi@duct-bi-kappaomT;, /T; = 2,82

e alguns valores de;, = x;, 2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0. (c) Elétrons com
distribuicdo Maxwelliana isotropica e ions com distriB@@roduct-bi-kappacom
T, /Ty = 1,0, kg = 2,5, e alguns valores de;,, 2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e
25,0 (valores dé;, /¢, séo 4,7, 2,82, 1,57, 1,18, 1,08, 1,04 e 1,02). (d) Distrémic
product-bi-kappapara elétrons, corf,, /T, = 1,0 € k| = Ker = 2,5. fons com
distribuicdoproduct-bi-kappacomT;, /T; = 1,0, x5 = 2,5, e alguns valores de,
2,5,3,0,5,0,10,0, 15,0, 20,0 e 25,0.
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aproximadamente a mesma obtida no casg; aeaior. Por exemplo, o pico devisto

na figura 4.10(b) € ao redor de 0,63, enquanto que na figuréad 4 Préximo de 0,59,
uma pequena diferenca. Para o casgde 2, as figuras 4.6(b) e 4.6(a) mostram que
os valores correspondentes s&o 0,83 e 0,78, novamente farenda pequena.

Para distribuicdes que sdo mais distantes da situacaatdgsmruma Maxwelliana,
como os painéis (c) e (d) da figura 4.10, o comportamento &ipdare\Vemos que o
valor maximo dey no painel 4.10(d) € em torno de 2,2 vezes o valor do maximo no
painel (c). No caso da figura 4.6, o valor maximordeo painel (d) e (c) apresenta
a razao 2,3, muito préximo do caso com pequeno valgs;dapresentado na figura
4.10.

4.4 1on Firehose Com Poeira

Neste ponto nosso foco sera na colaboragéo da presencatidelparde poeira
nas instabilidades alvo de nosso estudo. Para a analiseinara@espeito do efeito
das particulas de poeira na relacdo de dispersdo de ondzyprulo-se no modo
whistler, bem como para acompanhar a taxa de crescimento da irdaaleilon fire-
hose faremos uma comparagéo com resultados que obtivemosatoedgesta mesma
instabilidade, na auséncia de poeira, expostos na sec@ojd.gublicados em [12].
Usamos novamente aqui os valorgge = 1,0 x 10~* e 5; = 2,0, e consideramos, as-
sim como nas situagdes anteriores, a massa dos ions seati® igassa de um proton,
0 numero de carga dos ions serifjo= 1,0. Buscando acompanhar as caracteristicas
devido a anisotropia dos ions, usaremos novamente que arnaima dos elétrons é
igual a temperatura paralela dos idhs= T;;.

Usando esses parametros, resolvemos a relacdo de dispensigerando dife-
rentes formas de distribuicdo para os ions e os elétrondermties valores para a
densidade de populacéo de particulas de poeira, inicitddncensiderando a situagéo
de auséncia de poeira, cam= n4/n,o = 0, ondengy € n;y SA0 respectivamente os
valores de equilibrio da densidade de poeira e densidadasleA figura 4.11 mostra
os resultados obtidos para esse caso.

Os painéis na coluna da esquerda da figura 4.11 mostram tigapente os va-
lores obtidos para a parte imaginaria da frequéncia de ocomaatizaday;, enquanto
gue os painéis da direita mostram os valores da parte reatgaéincia de onda nor-
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Figura 4.10: Taxa de crescimento das instabilidad@s fara ondas do tip@n-
cyclotronvs. numero de onda normalizado, considerando elétrons ¢sinbdicao
Maxwelliana isotropica e diferentes formas de funcdo de&ibisgdo para os ions,
para diversos valores da razdo de temperaturassgeml,0 ev,/c = 1,0 x 1074, ()
fons com distribuicio Maxwelliana anisotrépica. (b) lowsncdistribuicdoproduct-
bi-kappacom x;; = x; = 20. (c) fons com distribuicagroduct-bi-kappacom
kil = Ky = 5,0. (d) fons com distribuicdproduct-bi-kappacom ;| = Ki| = 2,9.
Em todas figuras as razdes de temperaturd/$ad/; = 1,0, 2,0, 3,0, 4,0,5,0,6,0 e
7,0.
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malizada,. As curvas individuais mostram os resultados obtidos denando dife-
rentes valores da razéo de temperatura dos ©ng/; = 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 € 1,0. As
figuras 4.11(a) e 4.11(b) mostram os resultados obtidosaenasido uma distribuicdo
bi-Maxwelliana para os ions e uma distribuicdo bi-Maxveelt isotropica para os
elétrons. Vemos que a instabilidade, ou seja> 0, comeca a ocorrer para valores
de razao de temperatura ao redor de 0,6. Para o caso mais@ismmostrado na
figura, comT;, /T;; = 0,2, a instabilidade comeca a ocorrer no valor do numero de
onda normalizado dado pgr~ 0,27, e continua até préximo de= 1,8. Para valores
maiores da razdo de temperatifia/7;|, a regido instavel diminui e a magnitude da
taxa de crescimento também, tanto que gara= 0,67; existe uma pequena insta-
bilidade dada por um valor proximo de zero para a taxa deionesto no intervalo
entreq ~ 0,4 eq ~ 0,5.

Nas figuras 4.11(c) e 4.11(d) consideramos 0 caso em que ®s&ondescritos
por uma distribuica@roduct-bi-kappacoms;; = ;1 = 5, € 0S mesmo valores da
razéo de temperaturf, /T; usados nas figuras 4.11(a, b). Os valores correspon-
dentes de razdo de temperatura efetivatsagd;, = 0,233, 0,466, 0,700, 0,933 e
1,166. E interessante notar que a razdo de temperatuneaedatiaior que a unidade
paral;, /T;, > 1,0, sendo assim, a figura 4.11(c) mostra somente quatro lirdmas c
razao de temperatura efetiva menor que um. Da mesma formaagiigura 4.11(a,
b), os elétrons sdo descritos por uma distribuicdo Maxarelisotropica. Os valores
assumidos pelo indice, x;; = x;1. = 5, s@0 pequenos o suficiente para que a dis-
tribuicdo dos ions tenha uma proeminente caracteristicdénénica, sendo portanto
muito diferente de uma distribuicdo bi-Maxwelliana, céeazada com uma bem per-
ceptivel cauda em ambos os sentidos, paralelo e perpeadictibntudo, as curvas
representando os valores dee z, nas figuras 4.11(c, d) sdo qualitativamente simi-
lares as das figuras 4.11(a, b), com trés notaveis difereng@ms dessas diferencas
€ 0 comeco da instabilidade em um valor menordse comparado ao caso da dis-
tribuicdo bi-Maxwelliana visto na figura 4.11(a, b). Partigmente, pard;, /T;=
0,2 a instabilidade comeca a ocorrer para 0 numero de ondaatipadog ~ 0. A
segunda diferenca é que a magnitude da taxa de crescimeragioéque a obtida no
caso bi-Maxwelliano, para as mesmas razfes de temperRBmraxemplo, o pico do
valor da taxa de crescimento para 0 caso com razao de teomaeda? éz; ~ 0,12
na figura 4.11(c), que pode ser comparado cenr 0,05 na figura 4.11(a), repre-
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sentando mais de 100% de aumento. A terceira diferenca éigawhilidade ocorre
para todas razdes de temperatura, enquanto que no cascweNMano a mesma néao
ocorre para razdes de temperatura maiores que 0,6. Poradd,em relacéo a parte
real da frequéncia de onda normalizada, as figuras 4.11(cosiram resultados que
sdo muito similares aos vistos nas figuras 4.11(a, b), indcgue esse aumento da
caracteristica ndo-térmica na distribuicdo dos ions ni@&of@me nas propriedades de
disperséo das ondas. Nas figuras 4.11(e)e 4.11(f) consideracaso em que 0s ions
séo descritos por uma distribuicdo bi-Maxwelliana, assima nas figuras 4.11(a,b),
mas com 0s elétrons sendo agora descritos por uma dis&tpioduct-bi-kappa
COMek = ke = 5 € temperatura isotropica. Os valores’@e/T; que s&o aqui
considerados sé&o os mesmos utilizados nas figuras 4.11(Bnbfomparacdo com
os resultados vistos nas figuras 4.11(a), os resultad@svistfigura 4.11(e) mostram
a tendéncia de a instabilidade comecar em valores ligemeameaiores de, para as
mesmas razdes de temperatura de ions. Podemos notar qoe m&gimo da taxa de
crescimento, para a correspondente razdo de temperatmena@ no caso da figura
4.11(e) do que na figura 4.11(a). Com isso temos que um aumartaracteristica
ndo-térmica na distribuicdo dos elétrons leva a uma redogaiostabilidadéon fire-
hose O painel da direita, figura 4.11(f), mostra que para umaibist&o dos elétrons
do tipoproduct-bi-kappaa dependéncia de emg é similar a que foi obtido no caso
de os elétrons serem caracterizados por uma distribuicdovMiana, apesar de o
valor dez, ser ligeiramente maior para o caso da distribujgéaluct-bi-kappapara
0S mesmos valores de

Nos painéis inferiores da figura 4.11, que séo os painéis (), ®s resultados
séo obtidos considerando que tanto ions quanto elétrordesadtos por uma funcéo
de distribuicagroduct-bi-kappacome;| = ki1 = 5 € ke = k.1 = 5. Os elétrons
S&0 isotropicos ao passo que 0s ions tem como parametranplerédura 0S mesmos
valores ja utilizados;, /T;= 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 na figura 4.11. Assim como
no caso das figuras 4.11(c, d), as raz0es de temperaturaaeteirrespondentes séo
0;./9;=0,233,0,467,0,700, 0,933 e 1,16. Os resultados obtidag paostram uma
tendéncia de mistura do que foi observado nas figuras 4.8 4(d)1(e). Por exemplo,
para cada valor de razdo de temperatura, a figura 4.11(cyarpst a instabilidade
tem inicio em valores menores gedo que no caso em que 0s ions tem uma dis-
tribuicdo bi-Maxwelliana, mas com valores maiores do queasw da figura 4.11(c),
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uma situacdo que pode ser atribuida a caracteristica maa#édevido a distribuicéo
dos elétrons ser agora do tipooduct-bi-kappacomo na figura 4.11(g). Os valores de
pico das taxas de crescimento sdo maiores do que os valstes na figura 4.11(a),
devido a distribuicd@roduct-bi-kappados ions, mas sdo menores do que os valores
vistos na figura 4.11(c), o que novamente pode ser atribuddsirdbuicaoproduct-bi-
kappados elétrons. Apesar da influéncia da distribuicdo dosogigtna diminuigdo da
instabilidade, o caso visto nas figuras 4.11(g, h) € maiédwesto que o visto no caso
das figuras 4.11(a, b), com instabilidade ocorrendo em tealoses de razao de tem-
peratura que sao mostrados nas figuras, assim como no cagoirdadfill(c, d). Os
resultados para a parte rea) que aparecem na figura 4.11(h), s&o muito mais proxi-
mos aos vistos na figura 4.11(f) do que aos vistos nas figutaér} d), indicando que

a mudanca na distribuicdo dos elétrons, de Maxwelliana raduct-bi-kappatem
maior influéncia na parte real da relagcédo de dispersédo do goeana distribuicdo
dos ions.

Na figura 4.12 consideramos situagfes similares as expustigura 4.11, com
as mesmas funcdes de distribuicdo e os mesmos valores dedarémperatura dos
ions. A diferenca nesta figura 4.12 € que consideramos angeese uma populacéo
de particulas de poeira, com razéo de densidadd x 10~7. N6és assumimos neste
caso a densidade de ions dadapgr= 1,0 x 10°cm~3, um valor que é mais alto
do que o considerado para o plasma na vizinhanca solar magmdaeser encontrado
no entorno de estrelas de carbono [47]. Esta escolha fai fi@ita permitir a com-
paracao com os resultados obtidos anteriormente, coasdiepopulacdes de poeira,
como os obtidos na referéncia [10]. A primeira vista, pamoe os resultados obti-
dos com a presenca desta pequena populacéo de poeira sdvase@seaos obtidos
na auséncia de poeira, mostrado na figura 4.11. Contudoposdeotar que para a
maioria dos casos as curvas sdo deslocadas para baixdpaiimente na regidao de
pequenos numeros de onda, de modo que a gama instavel e dudagtas taxas de
crescimento séo reduzidas em compara¢cdo com 0s casopoodesnte sem poeira.
Apenas no caso de a distribuicdo dos ions ser dgtipduct-bi-kappa a distribuicao
dos elétrons ser Maxwelliana, devido a anisotropia sufiemente alta, exemplifi-
cada pelo caso d& /T;= 0,2 na figura 4.12(c), vemos que a instabilidade continua
a ocorrer parg ~ 0, na presenca de poeira. Por outro lado, os painéis do lado di-
reito mostram que a presenca de uma pequena populacio de péeicausa efeito
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Figura 4.11: Parte imaginaria;( coluna da esquerda) e parte rea| €oluna da direi-
ta) da frequéncia de onda normalizada de uma onda propaganum modavhistler
vs. numero de onda normalizadppara diferentes formas de distribuicdo de ions e
elétrons e diferentes valores de razéo de temperaturan®$g/ijo/7;= 0,2, 0,4, 0,6,
0,8, e 1,0), na auséncia de particulas de poeira. Os patdgngetplasma sdg = 2,0
evys/c = 1,0 x 107%. (a) e (b) Distribuicéo bi-Maxwelliana para ions e Maxvaziia
isotropica para os elétrons; (c) e (d) Distribuigiioduct-bi-kappa&ome;, = ;| = 5
para ions e Maxwelliana isotropica para elétrons; (e) eifiribuicao bi-Maxwelliana
para ions e distribuicgaroduct-bi-kappgara elétrons, com,., = . = 5; (g) e (h)
Distribuicdoproduct-bi-kappaomes;,; = x;; = 5 para ions e distribuicgaroduct-bi-
kappapara elétrons, COm.; = k.| = 5.
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significativo na parte real da relacdo de dispersao, indtpegamente da forma da
distribuicdo dos ions e dos elétrons.

Os efeitos da presenca de graos de poeira na parte imagil@afiaquéncia de
onda normalizada podem ser melhor vistos na figura 4.13, amdesultados obtidos
paraz; nas figuras 4.11 e 4.12 séo agrupados para melhor compafagalona da es-
guerda da figura 4.13 mostra os resultados obtidos:paeauséncia de particulas de
poeira e a coluna da direita mostra os valores obtidos cerasido- = 1 x10~7, como
na figura 4.12. Os painéis (a) e (b) mostram os resultadodashtionsiderando uma
distribuicio Maxwelliana para os elétrons e uma distriboiigi-Maxwelliana para os
ions. Podemos ver que a presenca de uma densidade de pogoegpapenas uma
ligeira diminuicdo na magnitude da taxa de crescimento ateovialo de nimeros de
onda onde ocorre instabilidade. Para ions com distribyggdauct-bi-kappa elétrons
Maxwellianos, no caso da razédo de temperatura de ions sehda figura 4.12(c, d)
mostramos que a presenca de uma pequena populacéo de posgssomente uma
diminuicdo na magnitude da taxa de crescimento. Para raedesnperatura maiores
que 0,4, contudo, a figura 4.12 mostra que uma regido de @osaparece em pe-
guenos numeros de onda, o que ndo ocorre na auséncia de [Bieiéeclaramente um
efeito da absorcéo colisional de ondas uma vez que o amudet de Landau é in-
significante neste nUmero de onda. Por outro lado, os rdssltbtidos para o plasma
empoeirado no caso representado no painel (d) sdo muitdhsentes aos resultados
obtidos para o plasma sem poeira. Contudo, as figuras 4.43())mostram que a
instabilidade ainda ocorre para razdes de temperatural()(8 Ba auséncia de poeira,
e que ndo ocorre nas mesmas razdes de temperatura em um phapowirado. O
efeito mais notavel da presenca de poeira € visto na confuaeatre as figuras 4.13(f)
e 4.13(e), onde vemos o caso dos ions com uma distribuigdlakivelliana e elétrons
com funcéo de distribuicgaroduct-bi-kappaComo ja foi observado nos comentarios
sobre afigura 4.11, apesar do fato de que a instabilidade#ehoseé causada por uma
anisotropia na distribuicdo dos ions, 0 aumento do caradtetérmico na distribuicdo
de elétrons contribui para reduzir fortemente a instadoiled Na presenca de poeira, as
curvas que descreverpvs. ¢ sdo deslocadas para baixo com a distribuicdo de elétrons
sendoproduct-bi-kappaapesar de manter aproximadamente a mesma forma que no
caso sem poeira. Como consequéncia, o caso de anisotrapiaz@o de temperatura
dos ions sendo 0,4, que no plasma sem poeira apresenta uéteoc@y valores posi-
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Figura 4.12: Parte imaginaria;( coluna da esquerda) e parte rea| €oluna da direi-
ta) da frequéncia de onda normalizada de uma onda propaganum modavhistler
vs. numero de onda normalizagp para diferentes formas de distribuicdo de ions
e elétrons e diferentes valores de razéo de temperaturaaeg/j, /7;= 0,2, 0,4,
0,6, 0,8, e 1,0), considerando uma populagéo de poeira cosidaele de valor =
1,0 x 1077, Os parametros de plasma s&ic= 2,0, v4/c = 1,0 x 1074, enyy = 1,0 x
10°cm—3. (a) e (b) Distribuicdo bi-Maxwelliana para ions e Maxvwagil isotropica
para os elétrons; (c) e (d) Distribuichmduct-bi-kappa&ome; | = x; = 5 paraionse
Maxwelliana isotropica para elétrons; (e) e (f) Distritiogpi-Maxwelliana para ions e
distribuicdoproduct-bi-kappaara elétrons, com., = x| = 5; (g) e (h) Distribui¢éo
product-bi-kappacomr;; = x;; = 5 para ions e distribui¢cdproduct-bi-kappagpara
elétrons, conk,, = k| = 5.
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tivos dez;, encontra-se totalmente abaixo de zero no caso com poeinatabilidade
permanece apenas para situacdes mais anisotropicag, @pesduzida quando com-
parada com o caso sem poeira, como mostrado pela curvadadica 0,2 na figura
4.13(f). No ultimo caso exibido na figura 4.13, painéis (ghk ue € o caso em que
tanto os ions quanto os elétrons séo descritos por digt@ibproduct-bi-kappacom
temperaturas isotropicas para os elétrons e anisotroparasos ions, vemos que o
realce da instabilidade associada as distribuigp@educt-bi-kappados ions parcial-
mente compensa a diminui¢cao associada a distribynigithuct-bi-kappalos elétrons,
fazendo com que assim o efeito da populagéo de elétrons jagédéserejudicial para a
ocorréncia da instabilidade, como no caso mostrado nasfidui 3(e, f). No entanto,
verifica-se que na presenca de poeira ndo existe instatsljgiara razdes de tempera-
tura de ions de 0,8 e 1,0, enquanto estas mesmas situag@esstaeis no plasma
sem poeira. E também notavel o amortecimento para nimerodke mequeno, na
presenca de poeira.

Considerando todos os casos que foram mostrados, a camelug&lacéo a forma
das distribuices de velocidade € semelhante a obtida ncseas poeira. Ou seja, 0
aumento na populacéo de ions super-térmicos associado distniauicaoproduct-
bi-kappaleva a um aumento na regido de comprimentos de onda para aaquet a
instabilidaddon firehose e também a um aumento na magnitude das taxas de cresci-
mento. Por outro lado, apesar do fato de que a instabilidagerdie da anisotropia
dos ions, um aumento na populacdo de elétrons super-térassociado a uma dis-
tribuicdoproduct-bi-kappgara os elétrons contribui para a diminuicdo da instabilida
de. Como regra geral, o efeito positivo sobre a instabikdzaalisada pela distribuicéo
product-bi-kappalos ions parece ser mais significativo do que a diminuicacasa
a distribuicdgoroduct-bi-kappalos elétrons para os mesmos indiees

Na figura 4.14 analisamos ainda mais a influéncia do aumenpmjialacédo de
poeira sobre a instabilidaden firehose considerando as diferentes formas das dis-
tribuicBes de velocidade para as particulas. Os painémsdiodsquerdo da figura 4.14
mostram os valores dg obtidos da relagcéo de disperséo, enquanto que a coluna da di-
reita mostra os valores deque é a taxa de crescimento da instabilidade. Para todos os
casos vistos na figura 4.14, consideramos a razao de teomaedlas ions como sendo
T;. /Ty= 0,4 e nos concentramos no efeito da presenca de partieilaseita e na
mudanca da distribuicado de velocidades. Nos painéis (39)da(figura 4.14 sdo apre-
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Figura 4.13: Parte imaginaria da frequéncia de onda nozaddi de uma onda
propagando-se no modehistler (z;) vs. namero de onda normalizagp para di-

ferentes formas de distribuicdo para ions e elétrons eedifies valores de razao de

temperatura de iondy, /T;= 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0). Na coluna da esquerda;
e na coluna da direita, = 1,0 x 10~". Os parametros de plasma s@o= 2,0 e
va/c = 1,0 x 107%. (a) e (b) Distribuicdo bi-Maxwelliana para fons e Maxvaziia
isotropica para os elétrons; (c) e (d) Distribuigiioduct-bi-kappa&ome; ;| = ;| = 5
para ions e Maxwelliana isotropica para elétrons; (e) eifiribuicao bi-Maxwelliana
para ions e distribuicgaroduct-bi-kappgara elétrons, com,.; = . = 5; (g) e (h)
Distribuicdoproduct-bi-kappaomes;; = x; = 5 para ions e distribuicgaroduct-bi-
kappapara elétrons, COm.; = k.| = 5.
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sentados os resultados obtidos considerando uma fun¢astdeuicdo Maxwelliana
para os elétrons e uma distribuicdo bi-Maxwelliana paraoaos.i O painel do lado
esquerdo mostra que com o0 aumento na densidade de poeirmaeapresentandg

é deslocada para baixo, mantendo basicamente a mesma &xee#y para as modi-
ficacbes mais perceptiveis na regido de numero de onda meq@epainel do lado
direito, (b), mostra que a densidade de poeira dada pot,0 x 10~® pouco altera a
taxa de crescimento, mas o efeito aumenta gradualmente eomento da densidade
de poeira, de modo que a instabilidade desaparece paravd®densidade de poeira
logo acima de: ~ 2,0 x 10~7. Comentarios similares podem ser feitos a respeito
do caso em que os ions tem uma distribuigBmmuct-bi-kappae os elétrons uma dis-
tribuicdo Maxwelliana, vistos nas figuras 4.14(c) e (d). Nmrfa 4.14(c) vemos as
curvas para; sendo movidas para baixo pelo aumento da densidade de,pomina
uma modificagdo na regigo~ 0 mais pronunciada no caso da figura 4.14(a). A figura
4.14(d) mostra uma tendéncia de aumento na instabilideseiasla a distribuicao
product-bi-kappados ions, vista no fato de que o efeito de uma pequena dessidad
de poeira € menos eficaz do que na situacdo em que 0s ions sétodgsr uma
distribuicdo Maxwelliana. Por exemplo, na figura 4.14(dywe que a taxa de cresci-
mento maxima no caso de= 1,0 x 10~7 é reduzida por um fator de aproximadamente
20% se comparada ao caso sem poeira, enquanto que a redugésma situacéo de
densidade de poeira gira em torno de 50% no caso visto na figidéb). Além disso,
vemos que para densidade de poeia2,0 x 107, que praticamente néo tinha insta-
bilidade no caso da figura 4.14(b), sofreu somente uma redigaproximadamente
30% na taxa de crescimento maxima no caso da figura 4.14(dgit® @a distribuicdo
product-bi-kappgara os elétrons leva a uma situacéo que pode ser denomorada ¢
oposta ao caso da distribuichmduct-bi-kappgara os ions. As figuras 4.14(e) e (f)
mostram que uma distribui¢cgmoduct-bi-kappgara os elétrons gera uma redugéo na
taxa de crescimento causada pela presenca de poeira que&fatiaa do que no caso
em que os elétrons sao descritos por uma distribuicdo Méawal De acordo com o
painel (f), densidade de poeira com valot 5,0 x 10~® é ja o suficiente para fazer o
pico da taxa de crescimento diminuir a quase um décimo do ehtao come = 0,0.

E uma densidade de= 1,0x 10~7 é suficiente para eliminar a instabilidade. E preciso
lembrar neste ponto que, no caso da distribuicdo dos iopsaghict-bi-kappa a dos
elétrons ser Maxwelliana, como visto na figura 4.14(c), amaedensidade de poeira
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somente reduz a taxa de crescimento por um fator proximo %4e Finalmente, as
figuras 4.14(g) e (h) mostram a situagédo em que a distribuie&ombas espécies € do
tipo product-bi-kappao efeito danoso da caracteristica nao-térmica dos eftrédm é
téo efetivo como visto nas figuras 4.14(e, f). Uma compardedmura 4.14(h) com a
figura 4.14(d), ambas obtidas com uma distribui¢cdo dos iotipdproduct-bi-kappa
mostra que com a distribuicdo dos elétrons sgmaaduct-bi-kappaa densidade de
poeira tendo valor de = 2,0 x 1077 leva a taxa de crescimento maxima a um valor
ligeiramente menor do que a metade do valor maximo obtidopsegira, enquanto
que no caso de uma distribui¢cdo de elétrons Maxwelliana onmealor de densidade
de poeira s6 causou uma diminuigdo de 30% na taxa maxima st@roento. Vemos
também na figura 4.14(h) que= 4,0 x 10~7 é suficiente para eliminar a instabilidade,
0 que nao ocorreu no caso da distribuicdo dos elétrons sex®liéana como na figura
4.14(d).

Na figura 4.15 é feita a analise a respeito do efeito dos \&ltee na instabili-
dadeion firehosena presenca de particulas de poeira. Para essa andliggecamos
arazéo de temperatura dos ions sehdgT; = 0,4, assim como na figura 4.14. Para
a densidade relativa de particulas de poeira, supomos oalo1,0 x 10~7. Na
coluna da esquerda da figura 4.15 mostramos as curvas nearesdez;, e na coluna
do lado direito as curvas representam os valores.déonsideramos trés diferentes
combinacdes de funcéo de distribuicdo para as velocidBdes os trés casos, usamos
k1 = K|, € consideramos quatro diferentes valores; 20, 10, 5 e 3. Com esses va-
lores, a distribuicagroduct-bi-kappanuda sua forma de um modelo ndo muito dis-
tante de uma Maxwelliana para uma forma n&do-térmica com wogrpnente cauda.
Nos painéis de cima das figuras 4.15(a) e (b), os resultadosisi@los considerando
uma distribuicdgroduct-bi-kappgara os ions e uma distribuicdo Maxwelliana para
os elétrons. Nesse caso vemos que a faixa de niumero de ondiestaivilidade
muda para menores valoresge que a taxa de crescimento maxima aumenta com a
diminuic&o do valor de, isto €, com o aumento na caracteristica ndo-térmica da dis-
tribuicdo dos ions. Podemos notar no painel da esquerdaagid®ide amortecimento
proximo deg = 0, com valores que vemos serem em parte independentes de Andic
da distribuicdo dos ions. Nas figuras 4.15(c) e (d) mostrammossultados obtidos no
caso em que os ions séo descritos por uma distribuicdo bivBlbana e os elétrons
por uma distribuicagroduct-bi-kappa A figura 4.15(c) mostra claramente uma mu-
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Figura 4.14: Parte imaginéria da frequéncia de onda nozaddi de uma onda
propagando-se no modehistler (z;, coluna da esquerda), e taxa de crescimento da
instabilidaddon firehosgv, ou z; > 0, coluna da direita), vs. nimero de onda norma-
lizadag, para diferentes formas da distribuicéo de ions e elétralifeentes valores
de densidade de poeira£ 1,0x107%,5,0x107%,1,0x1077,2,0x 1077, €4,0x10~7).

Os parametros de plasma s@o= 2,0, va/c = 1,0 x 107* e T;, /T;= 0,4. (a) e (b)
Distribuicdo bi-Maxwelliana para ions e Maxwelliana iggica para os elétrons; (c)
e (d) Distribuicdoproduct-bi-kappacom x;;, = x;; = 5 para ions e Maxwelliana
isotropica para elétrons; (e) e (f) Distribuicao bi-Maxkela para ions e distribuicéo
product-bi-kappgpara elétrons, com,., = .| = 5; (9) e (h) DistribuicAgroduct-
bi-kappacomx,, = r;; = 5 para ions e distribuicgoroduct-bi-kappgpara elétrons,
COMAEeL = Ke| = D.
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danca para baixo nos valores gena regido da instabilidade, com o decréscimo do
indicex na distribuicéo dos elétrons, isto €, com 0 aumento da eaifsiita nao tér-
mica da distribuicdo dos elétrons. De fato, vemos na figura(d) que no caso de.
suficientemente pequeno, entre o valor 10 e o valor 5, a ilidtde deixa de existir e
passa a ocorrer apenas amortecimento, ou seja, apenasvatgativos de;. Aléem
disso, vemos uma grande mudancga na forma das curvas desiweyeentre os va-
lores dex. = 5,0 e 3,0. E também notado que os valores negativos gedximos a
g = 0 aumentam em valor absoluto, quanto menor for o valor da distribuicdo dos
elétrons. Combinando isso com a observacao feita sobrera figlb(a), ou seja, que
os valores de; nessa regido sédo independentes do ingida distribui¢cdo dos ions,
chegamos a concluséo que o amortecimento na regigo-de) é associado a dis-
tribuicdo dos elétrons. A figura 4.15(c) e mais especificaeafigura 4.15(d) mostra
que a instabilidade, apesar de ser dependente da anisatplistribuicdo dos ions,
€ diminuida com o aumento da caracteristica ndo térmicasttébdicéo dos elétrons,
associada a diminuicéo do indieela distribuicagroduct-bi-kappa

Nas figuras 4.15(e) e 4.15(f) mostramos os resultados @btiolesiderando uma
distribuicaoproduct-bi-kappgara os ions e elétrons, com temperatura isotrépica para
0s elétrons e anisotropica para os ions. Com a diminuicaodiceix para ambas es-
pécies, comparamos a efetividade da distribuicdo ndodardus ions para aumentar
ataxa de crescimento, com a tendéncia de a distribpigituct-bi-kappalos elétrons
diminuir a instabilidade. A figura 4.15(e) mostra que com utimainuicdo do indice
r de 20 para 5 as curvas que representamostram um aumento na taxa de cresci-
mento e a tendéncia da faixa de instabilidade se aproximaederes valores de O
comportamento € similar ao observado na figura 4.15(a), oragwenores valores de
taxa de crescimento. Por exemplo, para 5 a taxa de crescimento vista nas figuras
4.15(a) e (b) € ao redor de 0,05, e é de 0,03 na figura 4.15&3.rEducéo ¢ efeito do
aumento da caracteristica ndo térmica da distribuicoldtsmes, pois a distribuicdo
dos ions é a mesma nas figuras 4.15(a) e (c). Contudo, as figlikgs) e (f) também
mostram uma mudanca no comportamento da parte imaginéineciencia de onda,
parax com valor igual a 5. Enquanto a taxa de crescimento maximéquobservada
aumenta entre = 20 e k = 5, ela sofre uma importante diminuicdo entre 5 e 3, por
um fator de aproximadamente 50%. Ao passo que as figurag} el @} mostram que
depois de< = 5 ocorre uma inversédo da tendéncia de crescimento da taxasig-cr
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mento maxima observada na situacéo entre 20 e x = 5, 0 caso da figura 4.15(a)
e (b) mostra que a taxa de crescimento continua a aumentarest ex = 3. A
conclusao é gue o efeito causado pela caracteristica mamaédos elétrons, sobre a
instabilidaddon firehosetorna-se mais eficaz para menores valores do indice

Na figura 4.16 investigamos o efeito da anisotropia dos @sdica distribuicdo
dos ions, considerando uma temperatura isotropica pasaei@tétrons. Conside-
ramos a populacdo de ions representada por uma fun¢do deuiisio product-bi-
kappa comk;; = 3,0 e alguns valores de;,, dados por;, = 3,0, 5,0, 10,0, 20,0
e 40,0, valores esses que correspondem a razdes de temgeeedativas de valores
1,5, 0,83, 0,625, 0,555 e 0,526. A densidade de poeira é dada=p 1,0 x 10".

Na figura 4.16(a), consideramos 0 caso em que 0s elétronses&dtds por uma
distribuicdo Maxwelliana isotrépica, considerangdo= 2,0, va/c = 1,0 x 1074,

nio = 1,0 x 10° em=3. Conforme vemos na figura 4.16(a) com o aumento do indice
ki1, isto €, com 0 aumento da anisotropia, € aumentado o intedealvalores de

¢ com instabilidade, e a magnitude da taxa de crescimentoéananmenta. E in-
teressante notar que, para 0s casos vistos na figura, agneles,; > 5,0 tem a
razdo de temperatura efetiva menor que um, mas o casp de x;; = 3,0 repre-
senta uma situacdo em qdg /0;; > 1. Na figura 4.16(b), consideramos o caso
em que os elétrons possuem uma distribuicdo de velocioladieict-bi-kappa con-
siderandas.; = k¢ = 5,0. Como no caso da figura 4.16(a), assumimips- 2,0,
va/c=1,0x107% n; = 1,0 x 10° cm—3. A comparacéo entre os resultados da figura
4.16(b) e a figura 4.16(a) mostra que, assim como no caso desgndisotropicos

e temperatura de ions anisotropica, 0 aumento da caréctenmso térmica da dis-
tribuicdo dos elétrons leva a uma diminui¢éo nos valores @eontribui para diminuir

a instabilidadeon firehose Nos painéis (c) e (d) investigamos o efeito da variacdo de
parametros do plasma, relevantes em um plasma com a prefenigaa populacao
de poeira, e considerando ions com uma distribupr@duct-bi-kappacom tempe-
raturas isotrépicas e anisotropica devido aos indicdda figura 4.16(c) mostramos
uma situacao similar aquela considerada no painel (a), atifer@nca de que no caso
do painel (c) a densidade de ionsg = 10cm—3, um valor proximo ao esperado
em plasmas no sistema solar, na vizinhanca de 1 unidade@stica, ao invés de
ni = 1,0 x 10 cm~3. Como visto na figura 4.16(c), os resultados sdo muito siasla
aos obtidos para valores maiores de densidade de ions mogplke@mo visto na figura
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Figura 4.15: Parte imaginaria da frequéncia de onda nozaddi de uma onda
propagando-se no moduehistler (z;, coluna da esquerda), e taxa de crescimento da
instabilidadeon firehose(y, ou z; > 0, coluna da direita), vs. numero de onda nor-
malizaday, para diferentes formas da distribuicdo de ions e elét@aparametros de
plasma sag; = 2,0, v4/c = 1,0 x 1074, T;1/T;)=0,4,e = 1,0 x 107 e temperaturas
de elétrons isotropicas. (a) e (b) Distribuigdmduct-bi-kappacom x,;; = k;| para
fons, comk;; = 20, 10, 5, e 3, e distribuicdo Maxwelliana isotrépica pagirehs;
(c) e (d) Distribuicéo bi-Maxwelliana para ions e distritao product-bi-kappagpara
elétrons, conk.; = k.|, sendok, = 20, 10, 5 e 3; (e) e (f) Distribui¢dproduct-
bi-kappacomr;, = r;; = 5 para ions e distribuicdoroduct-bi-kappgpara elétrons,
comek,, = K|, Sendos, = 20,10,5¢e 3.
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4.16(a). Finalmente, na figura 4.16(d) consideramos um s&as@lhante ao visto na
figura 4.16(a), exceto pelo fato de que nessa figura 4.16(djderamos; = 1,0, ao
invés des; = 2,0. Os resultados obtidos sdo qualitativamente 0os mesmos send
gue para um menor valor g a taxa de crescimento € menor, comportamento que é
similar ao que foi visto no estudo na auséncia de poeira eajyelblicado em [12].
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Figura 4.16: Parte imaginaria da frequéncia de onda nozaddi de uma onda
propagando-se no modehistler (z;) vs. niumero de onda normalizagacom den-
sidade de poeira = 1,0 x 1077, para diferentes conjuntos de distribuicdes de
ions e elétrons e parametros de plasma. (a) Elétrons coribdisio Maxwelliana
isotropica, ions com distribui¢garoduct-bi-kappacomr;; = 3,0 e x;,= 3,0, 5,0,
10,0, 20,0 e 40,03, = 2,0=, va/c = 1,0 x 107, ny = 1,0 x 10°cm~3; (b)
Elétrons com distribuicaproduct-bi-kappacom .| = k., = 5,0, ions com dis-
tribuicdoproduct-bi-kappacoms;; = 3,0 ex;, = 3,0, 5,0, 10,0, 20,0 e 40,6; = 2,0,
va/e=1,0x107% n; = 1,0 x 10° cm~?; (c) Elétrons com distribuicdo Maxwelliana
isotropica, ions com distribui¢garoduct-bi-kappacomr;; = 3,0 e x;,= 3,0, 5,0,
10,0, 20,0 e 40,03; = 2,0, va/c = 1,0 x 1074, nyy = 1,0 x 10" em~3; (d) Elétrons
com distribuicdo Maxwelliana isotropica, ions com disiigéio product-bi-kappa
comk; = 3,0 ek, = 3,0, 50, 10,0, 20,0e 40,; = 1,0, va/c = 1,0 x 107%,
ni = 1,0 x 10 em™?; Para todos casos consideradBs,/7;= 1,0.
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4.5 lon-Cyclotron Com Poeira

Nesta secédo, para a analise numeérica sobre o efeito da paedeparticulas de
poeira na relagéo de dispersédo de ondas propagando-se wdonex/clotron bem
como na taxa de crescimento da instabilidemtecyclotron consideraremos 0s mes-
mos parametros que usamos na sec¢ao 4.3 e na Ref. [13], parsiesdes que também
ja foram usados em conhecido estudo sobre instabilidadel&sma espacial [19].
Aqui temos anisotropia na distribui¢cdo dos ions, consityam todos 0s casos que
a temperatura dos elétrons tem o mesmo valor que a temEepEtalela dos ions,
T. = T;). Quando levada em conta a populacéo de poeira, considgrparassimpli-
ficar, que todas as particulas de poeira sdo esféricas, t@m=+al,0 x 10~% cm.

Usando esse parametros, resolvemos a relacao de dispensiaecando diferen-
tes formas de funcado de distribuicdo para os ions e eléteodderentes valores de
densidade para a populacéo de particulas de poeira. iaid, consideramos 0s
efeitos na presenca de poeira na parte imaginaria da freiguéa onda, como pode
ser visto na figura 4.11, onde os resultados obtidos no casos#cia de poeira s&o
mostrados na coluna da esquerda enquanto que os resultadis @om a presenca
de populacao de poeira sdo vistos na coluna da direita. Na#glLi7 consideramos a
presenca de uma pequena populacdo de poeira, com densithaéieca relativa dada
pore = ng/nip = 2,5 x 107%, ondengyy € n;y S&o respectivamente os valores de
equilibrio de densidade de poeira e densidade de ions. Bamacéo dessa figura, e
para a andlise subsequente, consideramps- 1,0 x 10° cm~3, valor que, como ja
dito, representa a densidade de ions em ambientes no edmesgirelas de carbono
[47].

As curvas individuais mostram os resultados obtidos cenaidlo diferentes va-
lores de razéo de temperatura de idhis,/7; = 2, 3, 4, 6, e 8. As figuras 4.17(a) e
4.17(b) foram obtidas considerando uma distribuicdo biviliana para os ions e
uma distribuicdo Maxwelliana isotropica para os elétrétmdemos ver que a taxa de
crescimento da instabilidade, que é simplesmente 0, aumenta com o aumento da
razao de temperatura em ambos 0S casos, com e sem poeiras ¥ani@Em que a
faixa de valores de onde ocorre instabilidade aumenta da mesma forma. O efeito d
presenca de poeira gera, como podemos ver na figura 4.1@(B)pequena reducao
de|z;| guando comparado com a figura 4.17(a), e a ocorréncia de wmnarneregido
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de amortecimentoz{ < 0) para pequenos valores deque ndo € vista no caso sem
poeira.

No caso descrito pelas figuras 4.17(c) 4.17(d) a distriloudics elétrons € a mesma
dos painéis (a) e (b), mas a dos ions é agora uma distribpigdact-bi-kappacom
ki1 = K = 5,0, 0S mesmos valores de razédo de temperatura € 0s mesmos valo-
res usados nos outros parametros. A comparacao entre assfigydi7(c) e 4.17(a)
mostra que um aumento na caracteristica ndo térmica néodigéo dos ions, devido
ao uso da distribuicdproduct-bi-kappagera um aumento na instabilidade tanto na
taxa de crescimento quanto na faixa de nimero de onda. A caggmaentre as figu-
ras 4.17(c) e 4.17(d) mostra que nesse caso a presenca deguema populacdo de
poeira causa efeito similar ao visto no caso em que 0s iondeswitos pelo uso de
uma distribuicagroduct-bi-kappalevando a uma pequena diminuicdo na magnitude
dos valores dez;|, diminuicdo da faixa de numero de onda instavel e ocorré&heia
uma regido de amortecimento para valores pequengs de

Por outro lado, as figuras 4.17(e) e 4.17(f) mostram que o0 easque 0S ions
séo descritos por uma funcéo de distribuicdo bi-Maxwedliaros elétrons por uma
funcao de distribuicaproduct-bi-kappacoms,.; = k. = 5,0, razdo de temperatura
de ions e os outros parametros iguais aos da figura 4.17(4)/é%.a magnitude
dos valores de; e a faixa de valores dgecom valores positivos de séo reduzidas
se comparadas ao caso em que 0s elétrons sdo Maxwelliaskosnes painéis (a) e
(b). Esta observagéo também foi feita no caso da instafiéine firehose tanto na
presenca quanto na auséncia de particulas de poeira [1201djeito da presenca
de poeira € uma ligeira reducéo na taxa de crescimento exaadainimero de onda
instavel, como pode ser visto na comparacao entre as figura)4e 4.17(e).

Os painéis finais da figura 4.17 sdo os painéis (g) e (h), ondesodtados sdo
obtidos considerando que a distribuicdo tanto dos ionstquios elétrons € do tipo
product-bi-kappacome,.; = k¢ = 5,0, ki1 = Kk = 5,0, COM 0S mesmos parame-
tros de razao de temperatura dos ions usados nos painéigja)Rodemos ver que
os valores de; sdo maiores nos painéis (g) e (h) que nos painéis (a) e (pgates
vamente, indicando a influéncia da caracteristica nao ¢érda distribuicdo dos ions
sendo dominante frente a caracteristica ndo térmica débdigéo dos elétrons. Ou
seja, para os mesmos indiecesa tendéncia para aumentar a taxa de crescimento cau-
sada pela distribuicgmoduct-bi-kappalos ions € vista como mais significativa do que
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a tendéncia de diminuicdo da instabilidade associada rbdigEoproduct-bi-kappa
dos elétrons. O efeito da presenca de uma pequena popuklpdeida € semelhante
ao efeito observado no caso de outras combinacdes de fudeddistribuicdo dos
ions e elétrons, com o aparecimento de uma regiao com anneetdo para pequenos
valores de; e uma pequena diminuicdo das taxas de crescimento e doailotely
nameros de onda com instabilidade.

A figura 4.18 mostra os valores da parte real da frequéncianda normalizada,
correspondente as partes imaginarias apresentadas rea 4idar A sequéncia dos
painéis de cima para baixo da figura 4.18 mostra que uma madendistribuicdo
dos ions e dos elétrons, de Maxwelliana para ymoaluct-bi-kappacom um valor
relativamente pequeno de indiegproduz uma mudanca quantitativa nos valores de
2., mas nao modifica a dependéncia quantitativa em nimero @denamohalizadg ou
sobre as razdes de temperatura dos ions.

Na figura 4.19 apresentamos as partes real e imaginariaat@ioetle dispersao
de uma onda propagando-se no maalo-cyclotron considerando o valor da razéo
de temperatura fixo, diferentes formas para funcao de lulis¢do de velocidades e
diferentes valores de densidade de poeira. Os painéis dardsgmostram os valores
de z;, enquanto que os painéis da direita mostram os valoresspomdentes a,.
Consideramos a razao de temperafijra’7;; = 5,0, cinco valores para a densidade de
poeira e 0s outros parametros iguais aos usados na figuraMsgguéncia de figuras
na coluna da esquerda, de cima para baixo, mostra que o gleltal da presenca
de poeira € uma reducao da instabilidade, tanto em magrdautixa de crescimento
como na faixa de numeros de onda instaveis. No entanto, aiafida efeito da
poeira depende das fungdes de distribuicdo de velocidadecabb de elétrons com
uma distribuicdo Maxwelliana e ions descritos por umaibisigdo bi-Maxwelliana,
representado nas figuras 4.19(a) e 4.19(b), a instabilplatieamente deixa de existir
para o caso com uma populacéo de poeira proxima=e&,5 x 10~¢. Se a distribuicéo
de ions € mudada para uma distribuigioduct-bi-kappacoms,;; = k;; = 5,0, a
instabilidade somente se aproxima de zero para um niumererdgddde proximo de
e = 1,0 x 10~°,como pode ser visto na figura 4.19(c). Por outro lado, setahdigdo
dos ions é uma bi-Maxwelliana e a dos elétrons for uma disg@oproduct-bi-kappa
comek., = ke = 5,0, a instabilidade praticamente desaparece para um namero de
densidade de poeira de~ 5,0 x 1079, como visto na figura 4.19(e). No painel da
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Figura 4.17: Parte imaginaria da frequéncia de onda nozaddi de uma onda
propagando-se no modon-cyclotron(z;) vs. numero de onda normalizagppara
diferentes formas de distribuicdo de ions e elétrons eatiifes valores de razdo de
temperatura de ionsl/( /7= 2, 3, 4, 6 e 8). Na coluna da esquerda= 0; e
na coluna da direitas = 2,5 x 107%. Os parametros do plasma sdp = 2,0,
va/e = 1,0 x 1074, njg = 1,0 x 10°cm™3 ea = 1,0 x 10~*cm, com elétrons
com temperatura isotropica, = 7;;. (a) e (b) Distribuicao bi-Maxwelliana para ions
e Maxwelliana isotrépica para elétrons; (c) e (d) Distrifdiproduct-bi-kappacom
ki1 = ki = 5 para ions e distribuicdo Maxwelliana isotropica para efédy (e) e (f)
Distribuicdo bi-Maxwelliana para ions e distribuigdimduct-bi-kappgpara elétrons,
COMk.; = ke| = 5; (9) € (h) Distribuicdgroduct-bi-kappaoms,; = ;) = 5 para
ions e distribuicaproduct-bi-kappgara elétrons, com,; = .| = 5.
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Figura 4.18: Parte real da frequéncia de onda normalizadan@eonda propagando-
se no moddon-cyclotron(z,) vs. numero de onda normalizadp para diferentes
formas de distribuicdo de ions e elétrons e diferenteseslde razdo de temperatura
de ions ;. /T;= 2, 3, 4, 6 e 8). Na coluna da esquekda= 0; e na coluna da
direita,e = 2,5 x 107%. Os parametros do plasma sdo os mesmos da figura 4.17. (a)
e (b) Distribuicdo bi-Maxwelliana para ions e Maxwelliasatropica para elétrons;
(c) e (d) Distribuicagroduct-bi-kappacom x;; = x;; = 5 para ions e distribuicao
Maxwelliana isotropica para elétrons; (e) e (f) Distritiogi-Maxwelliana para ions e
distribuicdoproduct-bi-kappapara elétrons, com. ;. = x| = 5; (g) e (h) Distribui¢éo
product-bi-kappacom;, = x; = 5 para ions e distribuicgoroduct-bi-kappapara
elétrons, conk, | = k¢ = 5.
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ultima linha, 4.19(g), vemos que quando ambas espéci¢éyredée ions, sdo descritos
por uma distribuica@roduct-bi-kappaa instabilidade desaparece somente para valo-
res de densidade de poeira proximos de9,0 x 1075, que é um valor intermediario
entre os valores obtidos nos casos das figuras 4.19(c) ef.19(

Na figura 4.20 investigamos o efeito do valor do indicea instabilidadeon-
cyclotron quando os ions e elétrons sdo descritos por uma distrdpig&uct-bi-
kappa A coluna da esquerda mostra os valores da parte imaginagaquanto
gue a coluna da direita expressa os valores para a parte,reditidos da solucao
numeérica da relacdo de disperséo. Para todos os painéisida4ig0, consideramos
um valor fixo de razéo de temperatuffa, /7;; = 5,0, densidade de poeira relativa
de poeira dada par = 2,5 x 1079, os outros parametros sdo 0s mesmo usados na
figura 4.17. Nas figuras 4.20(a) e 4.20(b) mostramos os aelmdtobtidos no caso em
gue os elétrons séo descritos por uma distribuicdo Maxanelle os ions sao descritos
por uma distribuicagroduct-bi-kappa considerando cinco valores para os indices
K, kil = ky = 20, 10, 6, 5, e 4. As razOes de temperaturas efetivas sdo portant
0;1/0; = 5,14, 5,31, 5,63, 5,83 e 6,25. A figura 4.20(a) mostra que paigual
a 20, a instabilidaden-cyclotronocorre entrd),2 < ¢ < 1,65. Com a diminui¢cao
do indicex para 10, o limite superior da regido instavel € movido para 1,8, e
o limite inferior € movido para um menor valor ge Com posterior diminui¢cdo dos
indicesk, a regido instavel aumenta consideravelmente e se prolmrggara além
do valor méximo de; que & mostrado como limite na figura 4.19. O limite inferior
da regido instavel continua diminuindo para valores mendeg, sendo dey ~ 0,13
parax igual a 4. O valor maximo da taxa de crescimento aumenta adaepgie o
indicex da distribuicdo dos ions diminui, sendode~ 0,38 emqg ~ 0,8, NOS casos
dex;, = Kk, =20,ez ~0,77emqg ~ 1,1, no caso de&;; = x;| = 4.

Nas figuras 4.20(c) e 4.20(d) apresentamos os resultada®®ipiara a solucéo
numérica da relacdo de dispersdo no caso de 0s ions sereritodegor uma bi-
Maxwelliana e os elétrons serem descritos por ymmaluct-bi-kappacomek,, =
ke = 20, 10, 6, 5 e 4. Apesar da isotropia na temperatura dos eletfbns= T,
existe aqui o efeito da anisotropia efetiva que vai de 1,08a30 do indice igual a 20
até 1,25 no caso deigual a 4. A figura 4.20(c) mostra que uma diminui¢éo no indice
 na distribuicéo dos elétrons é associada a uma diminuic&uagaitude da instabi-
lidade e na faixa instavel, contrariamente ao observadaso de uma diminuicdo no
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Figura 4.19: Parte imaginaria;( coluna da esquerda) e parte real €oluna da di-
reita) da frequéncia de onda normalizada de uma onda progage no modan-

cyclotronvs. numero de onda normalizagppara diferentes formas de distribuigdo

de ions e elétrons e diferentes valores de densidade defoeir 0, 2,5 x 1075,
5,0x107%,7,5x107% e1,0 x 10-°). Araz&o de temperatura dos ion$;¢/7;=5,0
e 0s outros parametros do plasma séo os mesmos da figuraad.&{b Distribuicdo
bi-Maxwelliana para ions e Maxwelliana isotropica par#retss; (c) e (d) Distribuicdo
product-bi-kappacoms;, = x; = 5 para ions e distribuicdo Maxwelliana isotropica
para elétrons; (e) e (f) Distribuigdo bi-Maxwelliana pawad e distribuicagroduct-
bi-kappapara elétrons, com.; = k.| = 5; (g) e (h) Distribuicadgroduct-bi-kappa
comek;; = k; = 5 para ions e distribuicaproduct-bi-kappapara elétrons, com

Rel — ’feH =b.
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indicex na distribuicdo dos ions, conforme visto na figura 4.20(@)a B parte real da
relacédo de dispersao, a figura 4.20(d) mostra que o efeitodiceix na distribuicdo
dos elétrons é muito pequeno, menos importante do que o efitdo ao indices
nos ions, visto na Figura 4.20(b).

Nas figura 4.20(e) e 4.20(f) apresentamos os resultadasiaonsiderando tanto
0s ions como os elétrons sendo descritos por uma funcao tdewggio product-bi-
kappa considerando os mesmos indiegs20, 10, 6, 5 e 4. Em consonancia aos
resultados obtidos nas figuras 4.20(a) e 4.20(c), que nosanogue a taxa de cresci-
mento da instabilidadien-cyclotrontende a ser maior no caso da distribuicdo de ions
ser do tipoproduct-bi-kappae menor no caso de os elétrons terem uma distribui¢cao
product-bi-kappaa figura 4.20 mostra as taxas de crescimento com valorestie e
entre aqueles obtidos nos casos anteriores. Por exempt@soodex igual a 5, a
figura 4.20(e) mostra que o valor maximoge préoximo de 0,51 enquanto, que € de
z; ~ 0,6 no caso da figura 4.20(a) e de~ 0,23 na figura 4.20(c).

Na figura 4.21 reproduzimos a analise feita na figura 4.19 coresiderando agora
B; = 0,2, ao invés de¢g = 2,0. Como no caso apresentado na figura 4.19, a sequéncia
dos painéis que constituem a figura 4.21, de cima para babs&trajue a presenca de
particulas de poeira leva a uma reducao da instabilidadi® ¢ésn magnitude quanto
na faixa de numero de onda instavel, com efetividade quendepéas funcdes de
distribuicdo de velocidade. No caso de elétrons com umeahiigtdo de Maxwell e
com distribuicdo de ions bi-Maxwelliana, representadofigasas 4.21(a) e 4.21(b),
a instabilidade deixa de existir pata~ 6,0 x 107%. A figura 4.21(c) mostra que
no caso de ions com distribuicooduct-bi-kappacoms;; = x; = 5,0, a insta-
bilidade somente desaparece para o caso em que a populagéeide seja dada
por um valor proximo de = 1,0 x 107°. Se a distribuicdo dos ions for dada por
uma bi-Maxwelliana e os elétrons tiverem uma distribuip&mduct-bi-kappa com
kel = k| = 5,0, ainstabilidade desaparece para 5,0 x 10~°, como visto na figura
4.21(e). A figura 4.21(g) mostra que quando, tanto ions guagtrons sdo descritos
por uma distribuicaproduct-bi-kappaa instabilidade desaparece para 7,5x 1075,
valor esse que é intermediario entre os valores obtidogarasos das figuras 4.21(c)
e 4.21(e).

Nas figuras 4.22 e 4.23 investigamos o efeito da anisotrapi@dicex na dis-
tribuicdo dos ions, considerando temperaturas de elérnss isotropicas. A coluna
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Figura 4.20: Parte imaginaria;( coluna da esquerda) e parte real €oluna da di-
reita) da frequéncia de onda normalizada de uma onda progage no modan-
cyclotronvs. numero de onda normalizagppara diferentes formas de distribuigdo
de ions e elétrons, com diferentes valores de indic®s parametros sdg = 2,0,
va/c=1,0x10"% n;o =1,0x10% cm ™3, T;1/T;=5,0,a = 1,0 x 107%cm, e = 2,5
10-%, com temperatura de elétron isotrépi¢a— 7;;. (a) e (b) Distribuicégroduct-
bi-kappacomr;, = k;| para ions, com 20, 10, 6, 5 e 4, e distribuicdo Maxwelliana
para os elétrons; (c) e (d) Distribuicao bi-Maxwellianagoians e distribuicaproduct-
bi-kappapara elétrons, com., = k.|, coms 20, 10, 6, 5 e 4; (e) e (f) Distribui¢éo
product-bi-kappacomr;; = x;; = 5 para ions e distribui¢groduct-bi-kappagpara
os elétrons, com.; = x| €~ 20,10,6,5e 4.
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Figura 4.21: Parte imaginaria;( coluna da esquerda) e parte real €oluna da di-
reita) da frequéncia de onda normalizada de uma onda progage no modaon-
cyclotronvs. numero de onda normalizagppara diferentes formas de distribuigdo
de ions e elétrons, com diferentes valores de densidadeeit@ ffo= 0, 2,5 x 1079,
5,0 x 1075, 7,5 x 107 e 1,0 x 107°). Aqui temoss; = 0,2 e 0S outros parametros
como os da figura 4.19. (a) e (b) Distribuicéo bi-Maxwelligaga ions e Maxwelliana
isotropica para elétrons; (c) e (d) Distribuigdmduct-bi-kappacom e, = k; = 5
para ions e distribuicdo Maxwelliana isotropica para efétr (e) e (f) Distribuicao
bi-Maxwelliana para ions e distribuicwoduct-bi-kappgpara elétrons, com., =
kel = 9; (9) e (h) Distribuicdoproduct-bi-kappacom x;; = k;; = 5 para ions e
distribuicaoproduct-bi-kappaara os elétrons, com., = k.| = 5.
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da esquerda mostra os valores:gde a coluna da direita mostra os valores:de

No caso da figura 4.22, consideramos um valor fixo para a dedesiclativa de
poeira,e = 2,5 x 1075, outros parametros idénticos aos da figura 4.17, e distébui
product-bi-kappapara os ions, com temperaturas isotropieas~= 30, e valores de
k;1 sendok,;; = 20, 10, 5 e 2,93. Os valores de razdo de temperaturas efetikas co
respondentes a esses indieesdo 1,06, 1,19, 1,58 e 2,99. Podemos comparar 0s
resultados vistos na figura 4.22(a) com os da figura 4.17(@) faram obtidos con-
siderando a mesma combinacé&o de funcdes de distribuicaa®dade e 0s mesmos
parametros, mas com indicessotropicos e temperaturas anisotrépicas para os ions.
Podemos ver na figura 4.17(d) que pdia/7;; = 3,0 temos instabilidade na faixa
de0,2 < ¢ < 1,4, com valor maximo dado em ~ 0,25, enquanto que no caso da
figura 4.22(a) a instabilidade comeca a aparecetgnd;, = 2,99 ocorrendo entre
0,3 < ¢ < 0,9, com menores valores de taxa de crescimento. Outra condparac
gue pode ser feita é entre a figura 4.22(c) e a figura 4.17(le) ,ntpstra os resul-
tados obtidos para uma distribuicmduct-bi-kappapara os ions e elétrons, com
anisotropia de temperatura na figura 4.17 e anisotropiadioein dos ions na figura
4.22. Na figura 4.17(h) a regido de instabilidade Fara’7;; = 3,0 € vista na regido
0,22 < ¢ < 1,15, com taxa de crescimento maxima em aproximadamente 0,2.

O caso com anisotropia similar na temperatura efetiva élagiaglo por<;; = 2,93
na figura 4.22(c) no qual vemos que n&o ocorre instabilidAd=oncluséo que pode
ser feita € que a anisotropia na temperatura efetiva queigdad@anisotropia dos pa-
rametros: na distribuicdo dos ions néo € téo eficaz como a anisotropemzeratura
dos ions, sobre a efetividade da instabilidemtecyclotron As flutuagcdes que apare-
cem em alguns resultados, na regido de grandes valorgsde devidas a diminuicéo
da preciséo na localizacdo de raizes da relagcéo de disp@s&mligo numérico uti-
lizado mostrou dificuldade para atingir naguela faixa déipatros a mesma precisao
na convergéncia para as raizes que pode ser obtida para condicoes. Entretanto,
essa precisao reduzida se manifesta apenas como uma ftueimag¢érno de um valor
médio, o que ndo interfere na analise qualitativa da situde&crita.

Na figura 4.23 investigamos em mais detalhes o papel da delesak poeira no
caso de ions descritos por uma distribuip@aduct-bi-kappacom anisotropia devida
aos indices:, ao invés de anisotropia devido a temperaturas. Assumisiosesmos
parametros usados na figura 4.17 e uma distribyigéduct-bi-kappacom isotropia



Capitulo 4. Instabilidadden Firehosee lon-Cyclotron 110

0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8

B o FiL =20 .
© =10 PN

KiL =5
ki =2.93
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8
q q

-2.5

Figura 4.22: Parte imaginaria;( coluna da esquerda) e parte real €oluna da di-
reita) da frequéncia de onda normalizada de uma onda progage no modaon-
cyclotronvs. nimero de onda normalizagigpara diferentes formas de distribuicdo de
ions e elétrons, com temperatura de ions isotropica e ditsyealores de anisotropia
de fons nos indices Aquitemoss; = 2,0, v4/c =1,0x107%, n; = 1,0 x 10 cm ™3,
a=1,0x10"*cm, ¢ = 2,5 x 10-% e temperatura de elétrons isotrépica= 7. (a) e
(b) Distribuicaaproduct-bi-kappaara ions, com;; = 30 e valores de;; (20,10,5e
2,93) com elétrons Maxwellianos isotropicos; (c) e (d) Blisticdoproduct-bi-kappa
para ions e elétrons, com = k.. = 5,0, ;) = 30 e valores des;; (20, 10,5 e
2,93).
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na temperatura, comy; = 30 e x;; = 2,93, que geram uma temperatura efetiva com
valor ded;, /6, = 2,99, e alguns valores de densidade relativa de poeira. Na figura
4.23(a) temos os valores de obtidos considerando uma distribuicdo Maxwelliana
isotrépica descrevendo os elétrons. Podemos ver que ailidadeion-cyclotronde-
saparece para uma populacdo de poeira entre2.5 x 107 % ee = 5,0 x 1075. Por
comparacgao, a figura 4.23(e) mostra os valores; d#tidos com uma distribuicéo
similar, mas com indices isotropicos,; ;. = x;; = 5,0, € anisotropia devido a tem-
peratura, cont;, /T;; = 2,565, que leva a uma anisotropia proxima da temperatura
efetiva vista na figura 4.23(a). Podemos ver que no caso da ffgA3(e) a instabi-
lidade é ligeiramente mais forte, com uma faixa maior de mdrde onda instavel,

do que no caso da figura 4.23(a). Como ja foi observado nosrténws sobre a
figura 4.22, vé-se que a anisotropia devida aos indicg é tao eficaz em produzir

a instabilidadeéon-cyclotroncomo a anisotropia devida a temperatura dos ions.

As figuras 4.23(c) e 4.23(d) mostram uma situagdo similarisio was figuras
4.23(a) e 4.23(b), exceto que a funcao de distribuicdo dkiroak é umagroduct-bi-
kappa com temperaturas isotropicas g = x., = 5,0, ao invés de uma Maxwelliana
isotropica. Vemos que no caso de distribuicdo de ions cosotiapia devido aos
indicesx e com 0 aumento do caracter néo térmico da distribuicdo éo®e$, ocorre
uma diminui¢éo da instabilidaden-cyclotron como era de se esperar, visto que todos
resultados até aqui mostram que um aumento do caracterrnéod&los elétrons leva
a um enfraquecimento da instabilidade.
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Figura 4.23: Parte imaginaria;( coluna da esquerda) e parte real €oluna da di-
reita) da frequéncia de onda normalizada de uma onda progagse no modaon-
cyclotronvs. nimero de onda normalizagigpara diferentes formas de distribuicdo de
ions e elétrons e densidade de poeira dadasper), 2,5x1076,5,0x 1075, 7,5x 1075,

e 1,0 x 107%). Aqui temoss; = 2,0, va/c = 1,0 x 1074, niy = 1,0 x 10°cm™3,

a =1,0x107* cm e temperatura de elétrons isotropica= 7. (a) e (b) Distribui¢&o
product-bi-kappgpara ions, com;; = 30 e ;. = 2,93, com temperatura isotropica
para os ions e elétrons com distribuicdo Maxwelliana ipate) (c) e (d) Distribuicao
product-bi-kappgpara ions, com;; = 30 e x;; = 2,93, com temperatura isotrépica
para os ions e distribuicgwoduct-bi-kappaara elétrons, com,.| = x.. = 5,0; () e
(f) Distribuicdoproduct-bi-kappapara ions, com;| = x;; = 5,0 €T3, /Ty = 2,565,
com distribuicdo Maxwelliana isotropica para elétrons.



Capitulo 5

ConsideracoOes Finais

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo de instdades em ondas eletro-
magnéticas de baixa frequéncia em plasmas empoeiradoasaale distribuicdes de
velocidade do tipgroduct-bi-kappgpara elétrons e ions. Entretanto, ndo se cons-
tatou a existéncia de trabalhos com enfoque nesse tipo tibuiigdo, mesmo para
plasmas convencionais, na auséncia de poeira. Para ssgailacuna, desenvolve-
mos um estudo dessas ondas, em plasmas sem poeira, bussahelcer a influéncia
direta de parametros da distribuicdo, tanto de ions quanté&irons, sobre instabi-
lidades do tipdirehosee ion-cyclotronem ondas propagando-se no maodustler e
ion-cyclotron

Para isso, dividimos nossos estudos em quatro partes, omdeas delas anali-
samos as instabilidadésn firehosee ion-cyclotronna auséncia de poeira e ao fim
analisamos a influéncia da introdugéo de particulas degpana tratar as mesmas
instabilidadeson firehosee ion-cyclotron Na primeira parte de nossos estudos, 0s
resultados obtidos mostram que a instabilidadefirehoseé aumentada quando uma
situacdo em que a caracteristica ndo térmica da distribpigiluct-bi-kappaasso-
ciada aos ions no plasma é comparada com a situacdo em guesm®IeNs sao
descritos por uma distribuicdo bi-Maxwelliana anisotcapi A gama de valores do
namero de onda que apresentam instabilidade noprasloict-bi-kappaobre a regido
instavel do caso em que os ions sdo descritos por uma disfiibbi-Maxwelliana,
mas aumenta para a regiao de maiores comprimentos de ona@ocdianinuimos o
indice s, para os mesmos valores de razéo de temperdiuyd; < 1. De acordo
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com a analise numeérica que foi feita, esses efeitos asssaadcarater ndo térmico da
distribuicdoproduct-bi-kappalos ions sdo claramente aumentados com a reducéo do
parametro de plasm&. Nossos resultados mostraram também que, no caso em que 0s
ions sdo descritos por um distribuigdtoduct-bi-kappaa instabilidade ocorre mesmo
para a razdo de temperatura 1,0 e igual indice= «;, devido a anisotropia que &
inerente a distribuigdproduct-bi-kappa Como é sabido, para o caso de distribuicdo
bi-Maxwelliana a ocorréncia da instabilidade exige umaegrau de anisotropia na
temperatura.

Noés também investigamos o efeito da funcéo de distribuig&oettrons sobre a
taxa de crescimento da instabilidade. Nossos resultadssanam que, apesar do fato
de que a instabilidadien firehoseé ocasionada pela anisotropia na distribuicdo dos
ions, 0 aumento da caracteristica nao térmica na distébulgs elétrons que € asso-
ciado ao uso de uma func@ooduct-bi-kappaafeta a instabilidade, com reducéo sig-
nificativa da taxa de crescimento. Os resultados demonsjuardiferencas aparente-
mente pequenas nas fungdes de distribuicdo de velocidadgsadiculas do plasma
pode conduzir a diferengas significativas na magnitudeaastde crescimento e no
intervalo de numeros de onda que caracterizam a chamadailitgtdeion firehose
Conclui-se nessa primeira parte do trabalho que as digttiesproduct-bi-kappapor
possibilitarem a modelagem de anisotropia nos valoresmiiiseisx nas direcdes pa-
ralela e perpendicular, podem ser Gteis para a analise deméaros ondulatérios no
ambiente espacial, frequentemente feitas considerandbinacdes de distribuicdes
Maxwellianas.

Ainda considerando um plasma convencional, isto é, semsempca de particu-
las de poeira, os resultados que foram obtidos na analisérieammostram um au-
mento da instabilidad®n-cyclotrondevido a caracteristica ndo térmica associada a
distribuicdoproduct-bi-kappados ions, em comparacdo com os resultados obtidos
quando a distribui¢cdo dos ions é do tipo bi-Maxwelliana@nipica. Foi demons-
trado que a gama de valores do numero de greta que a instabilidade ocorre, cobre
a regiao instavel do caso bi-Maxwelliano. Vemos que a panpersor limite € au-
mentada a medida que o indieediminui, isto é, aumentando o carater ndo térmico
na distribuicdo dos ions. O aumento do intervalo de instialnie € particularmente
significativo para pequenos valoresideomo por exemplos < 5,0.

De acordo com as andlises numeéricas, os efeitos qualgatssnciados ao carater
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nao térmico da distribuicdo dos ions sendo do pipauct-bi-kappaao relativamente
independentes do parametro de plagimauanto ao efeito da funcao de distribuicéo
de elétrons sobre a taxa de crescimento da instabilidaegyclotron 0s nossos resul-
tados mostraram que, para os elétrons descritos por digéiyproduct-bi-kappao
aumento da caracteristica n&o térmica da distribuicdcéti®rk afeta de maneira sig-
nificativa a instabilidad@n-cyclotron conduzindo a uma diminui¢do da magnitude
da taxa de crescimento e a reducdo da gama de numeros deiostiveis.

Na segunda parte de nosso trabalho, pudemos entéo introduaipopulacéo de
poeira no plasma convencional a fim de investigar a influétesgoparticulas de poeira
nas instabilidad®n firehosee ion-cyclotron Apresentamos resultados de uma analise
numerica darelacéo de dispersao considerando ions enslétm distribuicdes de ve-
locidade que levam em conta as caracteristicas nao téragsasiados a distribuicdo
product-bi-kappae tendo em conta agora a presenca de uma populacéo delparticu
de poeira. A analise mostrou que o aumento no carater na@téda distribuicdo de
ions, que é associado a diminuicédo do indicassim como Vvisto no caso sem poeira,
contribui para aumentar a magnitude das taxas de cresamaimstabilidadén fire-
hosee o tamanho da regido de numero de opdade a instabilidade ocorre. Por outro
lado, da mesma forma que no caso sem poeira, o resultadde®tdémonstraram que
0 aumento do carater nao térmico da funcéo de distribuic@&béti®ns contribui para
diminuir a instabilidade, diminuindo a magnitude da taxascimento. Foi obser-
vado que, para menores valores do indica capacidade devida a distribuicdo néo
térmica dos ions de aumentar a instabilidade supera a teadém queda devida a
caracteristica ndo térmica da distribuicdo de elétronsa YRdores mais baixos ainda
do indicex, por outro lado, o efeito deletério sobre a instabilidade guevido a
anisotropia efetiva dos elétrons tende a superar o efedibymsobre a instabilidade,
que ocorre devido a distribuicdo n&o térmica dos ions.

Nos resultados referentes a investigacao da instabilidaeeyclotronna presenca
de particulas de poeira continuamos vendo a tendéncia déieicado térmico dos
ions aumentar a instabilidade. Enquanto que uma elevacéaraeteristica nao ter-
mica dos elétrons segue causando um enfraquecimento ahilidstde, mesmo essa
instabilidade sendo gerada pela anisotropia nos ions.

A presenca de uma pequena populacao de poeira leva a umaoedugagnitude
e amplitude das instabilidades firehosee ion-cyclotron e surge um amortecimento
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na regido de nimero de onda com pequenos valorgsodgue ndo ocorre No caso sem
poeira. Todas estas caracteristicas relacionadas asrdésrformas de distribuicoes
de ions e elétrons na presenca de uma pequena quantidaderdefpoam observados
ao longo de um amplo intervalo de valoresitiede 5, = 0,2 a 5; = 2,0.

Em relacdo ao efeito da presenca de poeira, 0s resultadds®demonstraram
gue uma densidade relativa de poeira que € suficiente paradagaparecer com-
pletamente a instabilidaden-cyclotronno plasma bi-Maxwelliano, pode néo ser
suficiente para superar a instabilidade em plasmas com &stsiths por uma dis-
tribuicdoproduct-bi-kappaom pequeno indices Também tem sido observado que
0 aumento da populacao de poeira conduz a diminuicdo dadatieda fase das on-
dasion-cyclotron para todos os tipos de combinacdes de distribuicdo Maanalle
product-bi-kappajue foram investigadas no caso da instabilidadecyclotron

Pararazdes de temperatura fifas/7T; e valor fixo do valor da densidade numérica
de particulas de poeira fixo, verificou-se que a diminuicadndiice x huma dis-
tribuicdo product-bi-kappapara os ions, leva a um aumento da instabilidade, tanto
na extensado da faixa de valoresge na magnitude da taxa de crescimento, e que 0
aumento torna-se cada vez mais pronunciado para valorgeepsivamente menores
do indicex para os ions. Por outro lado, para valores fixo%d¢T;, e de densidade
de poeira, com distribuicio bi-Maxwelliana para os ionspardiigdo do indice: na
distribuicao do tipgroduct-bi-kappalos elétrons, leva a diminui¢éo da instabilidade
ion-cyclotron em magnitude e alcance, mas a diminuigdo ndo & muito prauac

NOs também investigamos o efeito da anisotropia nos indices distribuicdo
product-bi-kappale ions, para um dado valor da densidade de poeira e paraoions c
razdes de temperaturas isotrépicas. Foi visto que a ampgatievido a anisotropia nos
indicesx ndo é tao eficaz em produzir a instabilidéale-cyclotroncomo a anisotropia
devido a relacéo entre as temperaturas perpendicular lelpadtas ions.

De forma geral, uma anisotropia na distribuicdo de vela®dados ions tende
a aumentar as instabilidadem firehosee ion-cyclotron sejam elas geradas pela
anisotropia nos valores dos indice®u pela diferenga entre a temperatura perpen-
dicular e a temperatura paralela. Por outro lado, emboes esstabilidades tenham
sua origem na anisotropia da distribuicdo de ions, o candttérmico associado ao
uso de distribuicdes do tipproduct-bi-kappgpara os elétrons, leva a um enfraque-
cimento nessas mesmas instabilidades. A presenca deufmstile poeira, de modo
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geral, causa também uma diminuicdo nas instabilidadesn @ssno ocorre com a
presenca de elétrons supertérmicos.
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