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Resumo

O uso de uma descrição cinética para analisar a propagação deondas eletromagnéticas

em um plasma empoeirado(dusty plasma)vem sendo desenvolvido ao longo dos últi-

mos anos. À medida que a teoria é desenvolvida, novas aproximações são necessárias a

fim de se obter resultados que descrevam melhor as observações. O objetivo de nosso

trabalho é fazer um estudo a respeito das instabilidades em um plasma empoeirado,

descrito por uma função de distribuição do tipoproduct-bi-kappa. Funções desse tipo

podem ser úteis para aproximar de modo mais realista a forma das distribuições de-

tectadas em plasmas espaciais, monitorados através de sondas e satélites. Entretanto,

verifica-se que a maioria dos estudos já feitos envolvendo plasma convencional (com-

posto de íons e elétrons, sem poeira) faziam uso de distribuições do tipo Maxwelliana

e bi-Maxwelliana. Em decorrência disso, apresentamos primeiramente um amplo de-

senvolvimento na descrição cinética de instabilidades em plasma convencional usando

distribuições do tipoproduct-bi-kappa, para só então prosseguir com a abordagem

cinética de plasmas empoeirados, em que íons e elétrons podem ser descritos por dis-

tribuições não-térmicas do tipoproduct-bi-kappa.

Instabilidadesion-cyclotrone ion firehosesão o foco de nossos estudos. Análises

numéricas a respeito da influência de anisotropias nas temperaturas de elétrons e íons

nos mostraram que, com o uso de distribuições do tipoproduct-bi-kappa, ocorrem no-

vas situações de instabilidades, bem como intensificação ouredução de instabilidades

em situações já conhecidas como instáveis no caso de distribuições bi-Maxwellianas.

Feita a análise a respeito da influência do tipo de partícula (elétrons ou íons), do tipo

de anisotropia de temperatura (T β
⊥ > T β

‖ ouT β
⊥ < T β

‖ ) e das relações entre as variáveis

κ‖ eκ⊥ que aparecem na distribuiçãoproduct-bi-kappa, iniciamos a etapa de inserção

de grãos de poeira em nossa descrição e análise dessas mesmasinfluências em plasmas

empoeirados. Nesse ponto, constatamos que o aumento da densidade numérica de par-

ticulas de poeira inseridas no plasma acarreta um enfraquecimento das instabilidades,

visto através da diminuição do tamanho da região de números de onda que apresentam

instabilidades e da redução das taxas de crescimento das instabilidades.
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Abstract

The use of a kinetic description to analyze the propagation of electromagnetic waves

in a dusty plasma has been developed over the past years. As the theory is developed,

new approaches are needed in order to obtain results that describe better the observa-

tions. The objective of the present work is a study regardinginstabilities in a dusty

plasma, with plasma particles described by a distribution function of type product-bi-

kappa. Functions of this type may be useful to approximate more realistically the form

of velocity distributions detected in space plasmas by probes and satellites. However,

it is verified that the majority of the studies involving conventional plasma (consisting

of ions and electrons without dust), used Maxwellian and bi-Maxwellian distributions.

Due to this reason, we start by presenting a comprehensive kinetic description of insta-

bilities in conventional plasma, using product-bi-kappa distributions, and then proceed

with a kinetic approach to the description of dusty plasmas,with ions and electrons de-

scribed by the non-thermal product-bi-kappa distributions.

Ion-cyclotron and ion firehose instabilities are at the focus of our studies. Numer-

ical analyses about the influence of temperature anisotropies in electron and ion dis-

tributions have demonstrated that, with the use of product-bi-kappa distributions, new

situations of instability occurr, as well as intensification or reduction of instabilities

for situations which are already recognized as unstable in the case of bi-Maxwellian

distributions. After analysis on the influence of the type ofparticle (electrons or ions),

the type of temperature anisotropy (T β
⊥ > T β

‖ or T β
⊥ < T β

‖ ), and the relationship

between the values of theκ‖ andκ⊥ constants which appear in the product-bi-kappa-

distribution, we have started to take into account the presence of dust grains in our

description, and analyzed those influences in the case of dusty plasmas. At this point,

we found that the increase of the number density of dust particles inserted into the

plasma causes a weakening of instability, seen by decreasing size of the region of

wavenumber which feature instability, and decrease of the magnitude of the growth

rates of the instabilities.
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Capítulo 1

Introdução

Um plasma empoeirado é basicamente um gás altamente ionizado, com a presença

de pequenas partículas massivas chamadas de poeira ou grãosde poeira. O desen-

volvimento dos estudos a respeito de plasmas empoeirados teve avanço significativo

nos anos oitenta do século XX, após observações feitas pela sondaVoyagera respeito

do sistema de anéis de Saturno [44, 20]. Após um grande desenvolvimento na área,

hoje poderíamos considerar o estudo de plasmas empoeiradoscomo uma representa-

ção bem geral e abrangente a respeito dos plasmas espaciais.Particularmente, o co-

nhecimento a respeito da propagação de ondas em um plasma empoeirado tem grande

importância no entendimento de processos que vão desde a interação do fluxo de calor

em regiões próximas a parede de umtokamakaté a emissão e propagação do vento

solar no espaço interplanetário [11].

Estudos a respeito de plasmas empoeirados e de ondas em plasmas na presença de

poeira tem sido frequentes ao longo dos últimos anos. Os grãos de poeira podem ser

definidos como sendo partículas de material sólido dispersas em um plasma conven-

cional. Esses grãos podem ser de material dielétrico ou condutor, podem ter massas

distribuídas em uma larga faixa de valores,md ≃ 106 − 1018mp (mp= massa do pró-

ton), e podem exibir carga elétrica, cuja magnitude pode serda ordem de≃ 103−104e

(e= carga elétrica elementar) [11]. Em nuvens interestelares, por exemplo, já é bem re-

conhecida a presença de populações de partículas de poeira com dimensões que vão da

escala nanométrica à escala de dezenas de micrometros [35],o que significa a presença

de partículas com massas da ordem de106 a1015 vezes a massa de um próton. O fato
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é que plasmas empoeirados podem ser encontrados em ambientes diversos, em labo-

ratórios e em ambientes industriais e espaciais. Na dinâmica de nuvens interestelares,

nos processos de formação estelar e planetária em nebulosas, eles podem ser mesmo

considerados como o caso mais geral de plasma presente. No sistema solar o plasma

empoeirado é encontrado tanto em cometas quanto na magnetosfera de planetas. Essas

partículas de poeira podem ter diferentes tamanhos de raio (10 nm− 100µm). Densi-

dade de partículas de poeira de valornd0 = 102m−3 é um valor usual para um plasma

empoeirado [2].

Tendo em vista a presença bastante disseminada de partículas de poeira em plasmas

nos mais diversos ambientes, podemos encontrar na literatura científica muitos estu-

dos envolvendo plasmas empoeirados. Vamos mencionar apenas alguns poucos, que

podem servir como introdução à literatura da área, incluindo investigações de caráter

geral, mas buscando dar ênfase a trabalhos que tem relação aotema desenvolvido

nesta tese. Por exemplo, no trabalho publicado por Pilippet al. [39] é feito um es-

tudo a respeito da presença de partículas de poeira sobre a propagação e dissipação

de ondas deAlfvénem nuvens interestelares. Nesse trabalho são detectados e anali-

sados efeitos da influência das partículas de poeira em ondasde pequena amplitude.

Na Ref. [6], de Angelis demonstra que o espalhamento de ondaseletromagnéticas

pode ser bastante aumentado quando o plasma conta com a presença de partículas de

poeira, sob certas condições paramétricas. Ainda nesse trabalho, vê-se que existe a

possibilidade de ignorar a dinâmica das partículas de poeira sobre o carregamento dos

grãos de poeira, quando comparada ao efeito da dinâmica dos íons e, de forma mais

acentuada, quando comparada à dinâmica dos elétrons. Em um trabalho estudando

instabilidades, realizado em 1993 por Rosemberg [40], com ouso de funções de dis-

tribuição Maxwelliana, foi visto o efeito da carga da poeiraem instabilidades que

podem ser denominadas como “acústica de íons” e “acústica depoeira”, mas que são

mais conhecidas pelos seus nomes em inglês,ion-acousticedust-acoustic, respectiva-

mente. No mencionado trabalho de Rosemberg (1993), é feito um desenvolvimento da

relação de dispersão para análise dessas instabilidades, com a introdução da presença

de poeira e os efeitos que a mesma gera em tais instabilidades.

O estudo da propagação de ondas em um plasma empoeirado considerando a

carga das partículas de poeira como uma quantidade variávelfoi desenvolvido por

Vladimirov, e pode ser visto na Ref. [49]. Nesse trabalho, está mostrado que a captura
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de elétrons do plasma pelas partículas de poeira leva ao surgimento de amortecimen-

to específico sobre as ondas analisadas. É concluído que esseamortecimento é da

mesma ordem para ondas eletromagnéticas e para ondas deLangmuir. Esses resul-

tados se mostraram úteis para o entendimento dos efeitos da propagação de ondas

eletrostáticas e eletromagnéticas em um plasma empoeirado, como em um anel plane-

tário empoeirado, em nuvens interestelares e na região da mesopausa terrestre. Ficou

evidente que o desenvolvimento da teoria cinética com o uso de partículas de poeira

com carga variável poderia ser usado para o estudo de efeitosnão lineares em um

plasma empoeirado. Ondas deAlfvéncinéticas e ondas eletromagnéticas de baixas

frequências (frequências menores que a frequência de cíclotron dos íons) foram tam-

bém discutidas por N. Kotsarenkoet al. em 1997, no artigo [21], onde é desenvolvido

o modelo teórico para essas ondas levando em conta a presençade partículas de poeira.

Ainda sobre ondas deAlfvéncinéticas, M. Salimullah & Rosenberg [41] concluem que

a simples presença de partículas de poeira estáticas modifica esse tipo de onda devido

à desigualdade de densidade de íons e elétrons, que gera uma mudança na velocidade

de fase das ondas e resulta em uma taxa de amortecimento.

O trabalho apresentado nessa tese tem como base o modelo desenvolvido por de

Juli & Schneider no artigo [7]. Nesse trabalho é desenvolvido um modelo para a es-

trutura da teoria cinética a fim de se obter o tensor dielétrico que descreve um plasma

composto por íons, elétrons e partículas de poeira imersos em um campo magnético,

considerando partículas de poeira com carga variável, com uso de uma abordagem

similar àquela de Vladimirov [49]. Ficou visto que o tensor dielétrico poderia ser

dividido em duas partes, onde uma delas corresponderia a um plasma convencional,

acrescido de um termo puramente imaginário que está relacionado com a absorção ou

amplificação de ondas devido a presença da poeira, e na outra parte estaria explícita a

participação das partículas de poeira de carga variável. Essa formulação foi primeira-

mente aplicada ao estudo de uma onda magnetosônica, onda essa que se propaga per-

pendicularmente ao campo magnético externo e que usualmente não é absorvida pelo

plasma. Foi mostrado que a inclusão de partículas de poeira leva à possibilidade de

que a onda magnetosônica venha a ser absorvida. Um aprofundamento desse trabalho

foi realizado na Ref. [8], no qual considera-se um modelo quepoderia ser usado para

qualquer ângulo de propagação de ondas em relação ao campo magnético. Com a

inclusão de efeitos de inomogeneidade no tensor dielétrico, o modelo desse trabalho
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permitiu estudar a influência das partículas de poeira com carga variável em uma onda

deAlfvénde absorção ressonante, na sua conversão em uma onda deAlfvéncinética.

Ainda relacionado ao efeito da variação da carga de partículas de poeira sobre ondas

deAlfvén, Alam et al. [2] demonstram a influência da presença de partículas de poeira

com carga variável na taxa de crescimento de uma onda deAlfvéncom o aumento das

temperaturas de íons e de elétrons. Em ambos os casos é vista uma diminuição na taxa

de crescimento, com o aumento na temperatura. A diminuição na taxa de crescimento

é mais forte quando ocorre o aumento da temperatura dos íons do que na situação em

que a temperatura dos elétrons é aumentada.

Um estudo específico sobre a flutuação da carga das partículasde poeira na pre-

sença de um campo externo é feito por Salimullahet al. [42]. Nesse trabalho é re-

alizado um estudo sobre a influência de um campo magnético externo na perturbação

da carga da partícula de poeira. É visto que um campo magnético externo reduz a

corrente de carregamento nos grãos de poeira diminuindo assim a flutuação na carga

dos grãos de poeira.

O efeito do tamanho das partículas de poeira foi estudado porMomot & Zagorodny

na Ref. [37], em 2005, onde foi considerado que a carga dos grãos seria proporcional

ao raio dos mesmos. Estudando essa situação aplicada a ondasíon acústicas foi visto

que uma fração de volume de grãos de poeira de valorP = 10−5, comP = πnga
3

ondea é o raio dos grãos, possui uma influência menor que 10% na frequência natural

desse tipo de onda, porém tal influência teria um aumento paravalores maiores de

densidade de poeira e menor tamanho dos grãos em proporção à mesma fração de

volume. Ou seja, o número de grãos tem maior influência que o tamanho dos mesmos.

Ficou evidenciada a grande influência do processo de carregamento das partículas de

poeira no amortecimento das ondas.

Considerando a flutuação da carga dos grãos de poeira originada das colisões i-

nelásticas entre as partículas de poeira e os elétrons e íonsque compõem um plasma

empoeirado, Ziebellet al. [50], analisaram ondas propagando-se paralelamente a um

campo externo fazendo uso de funções de distribuição Maxwellianas. O enfoque prin-

cipal do trabalho foi na possibilidade de acoplamento, em umplasma com razão de

densidade de poeira em relação à densidade de íons com valor em torno deε = 10−4 e

ε = 10−5, entre ondas no modo que caracteriza as ondas de cíclotron deíons e ondas

propagando-se no modowhistler. Conforme já mencionado, ambos os tipos de ondas
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são ondas de baixa frequência que se propagam paralelamenteao campo magnético,

sendo que as ondas do ramo das ondas de cíclotron de íons (ouion-cyclotron) tem

polarização circular à esquerda e as ondas do ramo das ondaswhistlertem polarização

circular à direita.

Em português, esse tipo de modo de oscilação do plasma pode ser denominado

como “modo de assobio”, ou “modo assobiador”. Entretanto, preferimos utilizar nesse

trabalho o nome em inglês, que é consagrado na literatura. Foi visto que o mínimo de

densidade de poeira necessário para o acoplamento aumenta com a diminuição do

comprimento de onda. Neste trabalho foi também investigadoo efeito da diferença

das temperaturas entre elétrons e íons, obtendo-se que a dependência das raízes da re-

lação de dispersão em relação aTe/Ti é similar à dependência somente emTi quando

Te = Ti. Foi também visto que o raio das partículas de poeira tem influência sig-

nificativa na existência de acoplamento. Quanto maiores os raios dessas partículas e

considerando uma progressiva diminuição da densidade de poeira, maiores as chances

da existência de acoplamento. Ainda foi definido que a hipótese de desconsideração

da dinâmica das partículas de poeira pode ser comprometida para o caso de grãos

de poeira suficientemente pequenos. O acoplamento entre ondas circularmente po-

larizadas e ondas propagando-se no modowhistler sofre influência da magnitude do

campo magnético externo. Foi visto que o acoplamento chega aum ponto de inexis-

tência para um determinado valor da magnitude do campo magnético.

Ondas eletrostáticas propagando-se em um plasma empoeirado de grãos de poeira

com carga variável foram novamente alvo de estudo em 2006, por Schneideret al.

[43]. Nesse trabalho foi demonstrado o aparecimento de um efeito de amortecimento

para ondas deLangmuir de grande comprimento de onda, associado à flutuação da

carga das partículas de poeira. Tal efeito é devido a absorção de partículas carregadas

do plasma pelos grãos de poeira. Foi também mostrada a existência de amortecimento

para ondas íon-acústicas. Em uma análise da dependência da taxa de amortecimento

desse tipo de onda, foi mostrado que o amortecimento devido àinteração da poeira

com a população de elétrons pode aumentar para grandes comprimento de onda, região

do espectro onde o amortecimento é inexistente no caso sem poeira. Além disso,

mesmo desconsiderando o efeito explícito das colisões de elétrons e íons com os grãos

de poeira, a simples presença das partículas de poeira gera um amortecimento nas

ondas íon acústicas, associado ao desbalanço entre as densidades de íons e elétrons
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livres no plasma que decorre da presença das partículas de poeira.

Outro trabalho a ser mencionado é o de de Juliet al., de 2007, o qual investiga

instabilidades do tipoion-cyclotrone ion firehose[10]. Assim como no caso de on-

daswhistler, para esses modos utilizamos ao longo do trabalho a denominação em

inglês, consagrada na literatura, em vez da denominação em português, que poderia

ser “ instabilidade do tipo cíclotron de íons” e “instabilidade tipo mangueira de in-

cêndio”. Essas instabilidades são o foco principal do presente trabalho e, conforme já

mencionado, foram abordadas por de Juliet al. considerando funções de distribuição

do tipo bi-Maxwelliana para as partículas do plasma [10]. Conforme já era conhecido,

para valores da razão entre a temperatura perpendicular e a temperatura paralela dos

íons que são maiores que a unidade pode ocorrer o surgimento de uma instabilidade

ion-cyclotronem um plasma convencional, sem poeira. Por outro lado, na situação

em que a temperatura perpendicular dos íons é menor que a temperatura paralela pode

ocorrer o surgimento da instabilidadeion firehose, em um plasma convencional. No

trabalho apresentado na Ref. [10], fazendo uso de uma distribuição bi-Maxwelliana

paraexpressar anisotropia na energia cinética média dos íons, foi visto que ambos tipos

de instabilidades,ion-cyclotrone ion firehose, são gradualmente reduzidos pela pre-

sença de partículas de poeira, até o completo desaparecimento, para uma densidade

de poeira suficientemente grande. Os resultados mostraram que a instabilidadeion

firehosesofre maior arrefecimento devido à presença dos grãos de poeira do que a

instabilidadeion-cyclotron.

Um desenvolvimento mais geral para o tensor dielétrico, podendo levar em conta

tanto uma onda propagando-se na direção perpendicular quanto na direção paralela

ao campo magnético, em um plasma empoeirado, foi então desenvolvido por Ziebell

et al. [51]. Como forma de aplicação dessa formulação generalizada foi estudado o

caso de ondas eletrostáticas propagando-se em um plasma empoeirado. Embora essa

aplicação restrinja-se ao caso eletrostático, a formulação matemática apresentada era

bastante geral e se propunha a ter utilidade para aplicaçõesem diferentes contextos,

dentro do estudo de ondas em plasmas empoeirados [51].

A situação de uma onda propagando-se obliquamente a um campomagnético em

um plasma empoeirado é estudada por Gaelzeret al. [16]. Assim como no caso de

outros trabalhos já mencionados, neste desenvolvimento osgrãos de poeira são consi-

derados imóveis, com sua carga sendo devida às colisões inelásticas com as partículas
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carregadas no plasma. Como resultado, os grãos de poeira adquirem uma carga ma-

joritariamente negativa devida à maior movimentação dos elétrons contidos no plasma.

O estudo mostrou que para um valor suficientemente grande de comprimento de onda,

tanto a dispersão quanto a absorção de ondas deAlfvéncinéticas são substancialmente

modificadas devido à presença dos grãos de poeira. A dinâmicade ondas deAlfvénde

grande comprimento de onda em um plasma na presença de grãos de poeira é muito

diferente da que ocorre em um plasma convencional. Devido aofato de, por exemplo,

o vento solar e o meio interplanetário conterem um número significativo de grãos de

poeira por unidade de volume, a poeira tem uma forte influência na distribuição de

velocidade das partículas do plasma e em outros efeitos dinâmicos nesses meios. No-

vamente é concluído que uma flutuação nas cargas das partículas de poeira devido às

colisões inelásticas com as partículas carregadas do plasma afeta diretamente tanto a

dispersão de ondas íon-acústicas quanto de ondaswhistler.

Os trabalhos mencionados até este ponto tem sido de naturezateórica, em boa

parte focando aspectos relacionados ao estudo de ondas e instabilidades em plasmas

empoeirados e com interesse direto para o presente trabalho. Entretanto, cabe tam-

bém adicionar alguns exemplos de trabalhos voltados para observações relacionadas

à presença de poeira em ambientes espaciais, como as Refs. [34] e [33], e trabalhos

relacionados ao estado da arte da pesquisa experimental sobre plasmas empoeirados,

como as Refs. [36] e [46]. A lista não é de modo nenhum completaou exaustiva, mas

pode servir para encaminhar o leitor interessado para a literatura da área.

Nesse ponto voltamos a mencionar trabalhos mais diretamente relacionados ao

tema desenvolvido na presente tese, agora enfocando trabalhos que tem relação com

o uso de distribuições que apresentam excesso de partículasna região de altas veloci-

dades, quando comparadas com distribuições Maxwellianas.Distribuições com essa

característica são genericamente conhecidas como distribuições supertérmicas. Boa

parte do desenvolvimento do modelo matemático a ser empregado para a situação em

que se considera partículas supertérmicas pode ser visto notrabalho de Galvãoet al.

[17]. Nesse trabalho, além da presença de distribuições supertérmicas do tipokappa,

foi também considerado a presença de diferentes populaçõesde partículas de poeira no

plasma. Além disso, foi levado em conta que as funções de distribuição do tipokappa

para os elétrons e os íons podiam apresentar anisotropia. Ouseja, podiam ter valores

diferentes da energia cinética média, em diferentes direções A presença de anisotropia
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representa uma energia livre disponível, que pode ser aproveitada para a amplificação

de diferentes tipos de ondas. Uma situação desse tipo, com a presença de distribuições

de velocidade do tipo kappa, e com a presença de poeira, é que serve de base para a

presente tese.

Em recente trabalho, Livadiotis [31] explana sobre o uso de funções kappa na

descrição de fenômenos em plasmas espaciais e sobre a fundamentação estatística para

esse tipo de funções. Uma distribuição kappa é a princípio formulada para descrever

um Hamiltoniano, isto é, a combinação entre energia cinética e energia potencial das

partículas. No entanto, a energia potencial de uma partícula no plasma é pequena em

comparação com a sua energia cinética e pode geralmente ser ignorada. Dessa forma,

a descrição estatística do sistema é reduzida a uma distribuição kappa das velocidades

das partículas. Ainda nesse trabalho, Livadiotis faz uma introdução ao conceito de

temperatura efetiva e sua relação com o índiceκ, bem como discute anisotropias nos

sistemas descritos por funções kappa. Também é mencionada nesse trabalho a relação

existente entre funções kappa e a mecânica estatística não extensiva [29].

Nesse ponto, é interessante mencionar que os estudos feitoscom funçãokappa

têm sido em sua maior parte restritos a situações com isotropia na distribuição de

velocidades, como exemplificado pela Ref. [38]. Ao menos duas formas básicas para

escrever funções isotrópicas do tipokappapodem ser encontradas na literatura. Uma

delas segue o formato visto em trabalhos de Summers & Thorne [45]. Uma outra

forma, a mesma que usaremos em nosso trabalho, foi introduzida por Leubner e pode

ser vista nas seguintes referências [29, 30].

fβ,κ(vβ) =
nβ

π3/2v
3/2
T κ

3/2
β

Γ(κβ)

Γ(κβ − 3/2)

(

1 +
v2β

κβv
2
T

)−κβ

, (1.1)

ondevT =
√

2Tβ/mβ é a velocidade térmica,mβ é a massa de partículas da espécie

β, nβ é o número de partículas do tipoβ por unidade de volume,Tβ a temperatura

em unidades de energia,vβ a velocidade das partículas, eΓ(x) a função Gamma. O

parâmetroκβ deve satisfazer a condiçãoκβ > 3/2. A funçãokappatem a propriedade

que no limite deκ → ∞ recai em uma função do tipo Maxwelliana, enquanto que

para valores deκ finitos apresenta um excedente na população supertérmica. Em uma

representação uni-dimensional, a funçãokappase caracteriza por um alongamento na
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distribuição, conforme visto em comparação com uma função Maxwelliana na figura

1.1.

Uma variante da funçãokappa, chamada de funçãobi-kappa[26, 45], traz a pos-

sibilidade de anisotropia na temperatura. A função segue sendo descrita por um único

valor deκβ mas admite valores diferentes para parâmetros associados às temperaturas

paralela e perpendicular.

fβ,κ
(

v‖,v⊥
)

=
1

π3/2κ
3/2
β v2β⊥vβ‖

Γ (κβ)

Γ (κβ − 3/2)
(1.2)

×
(

1 +
v2‖

κβv2β‖
+

v2⊥
κβv2β⊥

)−κβ

,

onde

v2β‖ =
2Tβ‖
mβ

, v2β⊥ =
2Tβ⊥
mβ

,

e ondeκβ > 3/2.

Uma outra generalização da funçãokappaé a forma escolhida para ser usada no de-

senvolvimento de nosso trabalho, a funçãoproduct-bi-kappa, que permite a introdução

de anisotropia tanto na temperatura quanto no valor do índiceκ. Essas características

permitem maior flexibilidade no estudo da influência que o plasma de fundo pode ter

sobre as instabilidades associadas à anisotropia.

fβ,κ(v‖,v⊥) =
nβ0

π3/2κβ⊥κ
1/2
β‖ v

2
β⊥vβ‖

Γ(κβ⊥)Γ(κβ‖)

Γ(κβ⊥ − 1)Γ(κβ‖ − 1/2)

×
(

1 +
v2‖

κβ‖v
2
β‖

)−κβ‖
(

1 +
v2⊥

κβ⊥v
2
β⊥

)−κβ⊥

, (1.3)

comκβ⊥ > 1 eκβ‖ > 1/2.

Alguns dos trabalhos citados anteriormente discutem instabilidades na presença de

poeira, tema mais ligado aos objetivos do presente trabalho, como as Refs. [40] e [10].

Entretanto, nota-se que o emprego de funções do tipokappafoi fortemente difundido

no estudo de plasmas convencionais [26, 27]. O uso de funçõesbi-kappafoi aplicado
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Figura 1.1: Função de distribuição do tipokappapara diferentes valores deκ e com-
parada a uma Maxwelliana. [38]

porLazarno estudo da instabilidadeion firehose, considerando anisotropia na função

de distribuição dos elétrons, em um plasma convencional [26]. Nesse trabalho foi ana-

lisado a evolução nas curvas de dispersão e taxa de crescimento onde ficou visto uma

forte dependência do índiceκ (unidirecional na funçãobi-kappa) e um afastamento

significativo das soluções instáveis usando um distribuição bi-Maxwelliana. Ficou e-

videnciado que na presença de partículas supertérmicas, o número de onda correspon-

dente à taxa de crescimento máximo bem como o corte (número deonda onde deixa

de existir instabilidade) no número de onda aumenta consideravelmente. Distribuições

do tipoproduct-bi-kappa, que permitem maior maleabilidade da anisotropia do que as

distribuições do tipobi-kappa, ainda não tem grande presença na literatura, mas já

foram reconhecidas como potencialmente úteis para a análise de limites para a ocor-

rência de instabilidades [3, 28, 25]. No contexto do interesse para o presente trabalho,

pode-se mencionar que distribuições desse tipo já foram empregadas no estudo de on-

das deAlfvénem plasmas empoeirados [18], considerando situações com anisotropia

nos índicesκ da distribuição, mas isotropia de temperaturas. Para os parâmetros con-
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siderados, não foi verificada a ocorrência de instabilidades [18].

Como prosseguimento do trabalho sobre instabilidadesion firehose[26], Lazar

estudou os limites dessa instabilidade em plasmas espaciais [27]. Nesse trabalho foi

analisada também uma instabilidade de uma onda no modo ordinário que se propaga

perpendicularmente ao campo magnético, instabilidade essa conhecida como insta-

bilidade tipo Weiberl (Weibel-like instability). Como uma conclusão importante foi

visto que as duas instabilidades não dividem as mesmas regiões de anisotropia, o que

gera a possibilidade de maior crescimento para a instabilidade ion firehose. Nesse

mesmo trabalho são calculados os limites dessa instabilidade em um plasma conven-

cional em regiões como a coroa solar, regiões deflares solares e regiões do vento

solar. Esse estudo serviu para uma melhoria na detecção dos parâmetros físicos dessas

regiões citadas. Em 2015 Eliasson & Lazar [24] desenvolveram um trabalho rela-

cionado à instabilidade de ondas eletrônicas de cíclotron (electron-cyclotron instabil-

ity), semelhante à instabilidadeion-cyclotron, mas com a anisotropia sendo devido

à distribuição dos elétrons, considerando distribuições do tipo bi-kappa. Os resulta-

dos obtidos mostraram que, para maiores valores do índiceκ, ou seja, com menor

caráter supertérmico na distribuição de velocidades dos elétrons, a instabilidade apre-

senta taxa de crescimento maior. O que é visto então é que os elétrons supertérmicos

diminuem a taxa de crescimento da instabilidadeeletron-cyclotron. Esse trabalho no-

vamente mostra que o uso de funções do tipoκ permite uma aproximação mais geral

para o plasma no espaço solar, para representar as partículas supertérmicas, do que o

uso de combinações de funções Maxwellianas. A adaptação matemática com o uso de

funçõesκ se mostra mais fácil, ou seja, fica simplificado o ajuste das funções analíticas

com as observações de distribuições de velocidade no vento solar.

Em um primeiro momento, em nosso trabalho foi desenvolvido um estudo numérico

com plasmas empoeirados fazendo-se uso de funções do tipoproduct-bi-kappapara

grandes valores deκ (κ ≃ 40). Isto foi feito a fim de se aproximar dos resulta-

dos já conhecidos para plasmas empoeirados descritos por funções bi-Maxwellianas

[10]. Como os resultados, usando os mesmos parâmetros, foram muito semelhantes,

buscou-se descobrir a influência da variação nos valores deκ⊥ eκ‖ nas ondas analisa-

das do tipowhistlere ion-cyclotron, Visto que nos estudos com funções Maxwellianas

a anisotropia é usada variando os valores das temperaturas paralela e perpendicular das

espécies, usamos as mesmas relações mas com valores paraκ⊥ eκ‖ idênticos, porém
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com valores mais baixos, o que caracteriza, conforme mostrado na figura 1.1, um

maior alongamento na distribuição de velocidades. Conforme será mostrado na seção

referente aos resultados, foram notadas regiões de instabilidades onde para situações

descritas por funções distribuição Maxwellianas não havia. Deste modo, fica explícita

a influência do formato da distribuição na ocorrência de instabilidades. Tendo em

vista isso, foi estudada a influência direta deκ. Foram analisadas diversas situações

mantendo-se isotropia em temperatura e a única anisotropiasendo então dada pela in-

fluência deκ⊥ eκ‖ na distribuição. Os resultados corroboraram a ideia de que aforma

da distribuição está diretamente ligada com as instabilidades.

Um problema encontrado ao se analisar diretamente as instabilidades do tipoion-

cyclotrone ion firehose[26, 27, 23], foi o grande número de parâmetros livres que

podem influenciar em tais instabilidades. Para se determinar melhor a real influên-

cia de cada parâmetro ficou explícita a necessidade de recuarno estudo com plasmas

empoeirados e focar no que ainda não havia sido desenvolvidocom plasmas conven-

cionais. Neste momento nosso estudo deixou de ter referência em plasmas empoeira-

dos e passou a se basear no estudo das instabilidades em plasmas convencionais, para

após, voltarmos a análise da influência da poeira em tais instabilidades. Com o decor-

rer das análises numéricas da relação de dispersão, surgiram situações que mostraram

possibilidade de conversão de modos na propagação de ondaswhistlere ion-cyclotron.

Situações estas que não são previstas quando o mesmo estudo éfeito usando dis-

tribuições do tipo Maxwellianas. O aprimoramento dessa novidade encontrada não é o

foco do estudo aqui apresentado. Contudo, o desenvolvimento de um artigo a respeito

de tais resultados será certamente apresentado a comunidade. No capítulo 2 será en-

tão mostrado o modelo básico de plasma adotado e aprofundadaa análise acerca das

relações de dispersão para um plasma empoeirado. Como já foidito, situações em

que a densidade de poeira é nula caracterizam um plasma convencional. A seguir, no

capítulo 3 serão então apresentados alguns dos resultados obtidos com o desenvolvi-

mento do estudo de ondaswhistlere ion-cyclotron, levando em conta as anisotropias

presentes tanto nos íons quanto nos elétrons sem a presença de poeira. Neste capítulo 3

será feito o estudo necessário para suprir a falta de conhecimento a respeito da efetiva

influência da anisotropia através dos índicesκ em um plasma convencional. Através

do conhecimento da influência do uso de uma função de distribuição de velocidades do

tipo product-bi-kappapara íons e elétrons pudemos guiar nosso estudo a fim de intro-
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duzir uma população de poeira para análise das instabilidades alvo deste trabalho. No

capítulo 4 faremos então a explanação dos resultados referentes às instabilidadesion

firehosee ion-cyclotron, levando em conta as anisotropias de temperatura dos íons e

a influência das anisotropias nas razões de temperatura efetivas geradas pelos índices

κ, bem como a influência do uso de uma funçãoproduct-bi-kappapara descrever a

distribuição dos elétrons.

A proposta desse trabalho é discutir e desenvolver o conhecimento a respeito

de instabilidades presentes em um plasma espacial na presença de poeira, usando

uma função do tipoproduct-bi-kappapara descrever a distribuição de velocidades

das partículas do plasma. A abordagem mais tradicional parao estudo de instabili-

dades que dependem de anisotropia na distribuição de velocidades envolvia o uso de

funções do tipo Maxwelliana ou bi-Maxwelliana, como na Ref.[10], dedicada ao es-

tudo de instabilidades espaciais na presença de poeira. O emprego de funções do tipo

kappapara descrever plasmas supertérmicos foi possivelmente introduzido na década

de 1960, no trabalho de Vasyliunas [48], e vem se tornando cada vez mais difundido,

como mostrado em recente trabalho de Pierrard & Lazar [38], que expressa de forma

sucinta os desenvolvimentos recentes. Com o desenvolvimento de sondas espaciais e

da tecnologia de detecção das mais variadas formas de radiação, foi possível fitar dis-

tribuições das partículas presentes no espaço com o empregode funções do tipokappa.

Por exemplo, trabalhos como o de Maksimovicet al. [32] mostraram que em situações

que ocorrem no vento solar rápido, a distribuição dos elétrons é melhor descrita com

o emprego de funçõeskappacom pequenos valores do fatorκ (κ ≃ 2), do que com o

emprego de funções Maxwellianas.





Capítulo 2

Modelo Matemático

2.1 Introdução

Neste capítulo introduzimos o modelo matemático a ser usadopara descrição de

um plasma magnetizado na presença de poeira com cargas variáveis. A abordagem é

baseada na teoria cinética. Iniciamos com aspectos gerais da formulação, que levam a

uma forma geral da relação de dispersão para ondas eletromagnéticas em propagação

paralela ao campo magnético. Posteriormente, introduzimos as formas das funções de

distribuição de velocidades a serem utilizadas, e particularizamos a formulação.

2.2 Tensor Dielétrico para um Plasma Magnetizado Em-

poeirado

Faremos uso de um procedimento encontrado na literatura, onde somente os passos

essenciais serão aqui referidos. Maiores detalhes podem ser encontrados, por exemplo,

em [9, 50, 51, 17, 18]. Usaremos como modelo um plasma empoeirado fracamente

acoplado, em que as massas das partículas de poeira (assumidas como imóveis) são

muito maiores que as massas de íons e elétrons, na presença deum campo magnético

externo homogêneoB0 = B0ez com grãos de poeira esféricos de raioa e carga va-

riável qd originando-se de colisões inelásticas entre as partículasde poeira e os íons e

elétrons (cargasqβ e massasmβ, comβ = i,e). Ou seja, o processo de carregamento

dos grãos de poeira é consequente, somente, da captura de elétrons e íons do plasma



Capítulo 2. Modelo Matemático 16

durante as colisões inelásticas. O modelo proposto é restrito à análise de ondas com

frequência muito maior que as frequências característicasde um plasma empoeirado,

excluindo portanto os modos que podem surgir devido à dinâmica da poeira. Particu-

larmente será considerado o regime em que|Ωd| ≪ ωpd < ω ≤ Ωi ≪ |Ωe|, ondeΩd e

Ωβ são as frequências de cíclotron das partículas de poeira e dos elétrons e íons, eωpd

é a frequência de plasma das partículas de poeira. O regime defrequênciasω ≤ Ωi

merece atenção especial, pois este cobre a região das ondas deAlfvén, embora nada no

formalismo impeça a análise de ondas comω > Ωi.

Tendo o elétron uma velocidade térmica muito maior que os íons, a carga das

partículas de poeira é preferencialmente negativa. Para o processo de carregamento

das partículas de poeira são usadas equações da teoria OML (orbital motion lim-

ited theory). Na teoria OML, toda partícula do plasma que entre em contato com a

partícula de poeira é aprisionada. Aqui, o grão de poeira é tratado como uma pequena

sonda eletrostática esférica. Nesta abordagem a seção de choque de aprisionamento

das partículas do plasma pode ser encontrada usando somenteleis de conservação da

energia e do momento angular. Paraa ≪ ρG, ondeρ = (π/2)1/2rLe e rLe é o raio

de Larmor do elétron, o efeito do campo magnético no carregamento das partículas de

poeira é ignorado, conforme pode ser visto no artigo de Changet al. [5]. Nas situações

a serem abordadas nesta tese, a relaçãoa ≪ ρG é satisfeita, o que justifica o modelo

de carregamento usado.

Um plasma é um sistema constituído por um grande número de partículas, e por-

tanto a descrição matemática de seu comportamento envolve um número impraticável

de equações. Um tratamento estatístico pode ser aplicado, mas leva a uma cadeia

de equações, em que a equação para a função de distribuição develocidades de uma

partícula depende da função de distribuição de velocidadesenvolvendo duas partícu-

las, a equação para a função de duas partículas depende da função de distribuição de

velocidades envolvendo três partículas, e assim sucessivamente. Entretanto, se todas as

correlações entre partículas são desprezadas, resulta um sistema fechado de equações

envolvendo a função distribuição de velocidades de uma partícula e as equações de

Maxwell para os campos elétrico e magnético, mediados sobreas configurações mi-

croscópicas das partículas. Esse sistema de equações é conhecido como sistema de

Vlasov-Maxwell, e a equação para a função de distribuição deuma partícula, na qual

são desprezadas as correlações binárias, é conhecida como equação de Vlasov. A
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obtenção da equação de Vlasov e do sistema de Vlasov-Maxwellpode ser encontrada

em livros-texto da área de Física de Plasmas e não será detalhada aqui [22, 1, 4].

É facilmente demonstrável que funções arbitrárias das constantes de movimento do

sistema são soluções das equações de Maxwell [22]. Funções bem conhecidas, como

as funções Maxwelliana e bi-Maxwelliana, e também as funções do tipo kappa como

aquelas dadas pelas equações (1.1), (1.2) e (1.3), são portanto soluções da equação de

Vlasov.

Para o tratamento de um plasma na presença de poeira, vamos utilizar um forma-

lismo que introduz no sistema Vlasov-Maxwell a interação das partículas do plasma

com as partículas de poeira. Vamos supor que a função de distribuição das partículas

da espécieβ, em um plasma empoeirado, satisfaz a equação de Vlasov acrescentada

de um termo descrevendo as colisões binárias com as partículas de poeira,

∂fβ
∂t

+
p

mβ

·∇fβ + qβ

[

E+
p

mβc
×B

]

·∇pfβ = −
∫

dqσβ(p,q)
p

mβ

(fdfβ − fd0fβ0),

(2.1)

ondefd0 efβ0 representam, respectivamente, as funções distribuição deequilíbrio para

as partículas de poeira e da espécieβ, eσβ representa a seção de choque para colisões

inelásticas entre partículas do tipoβ e partículas de poeira, dada por

σβ(p,q) = πa2
(

1− 2qqβmβ

ap2

)

H

(

1− 2qqβmβ

ap2

)

. (2.2)

A função de distribuição para as partículas de poeira,fd satisfaz a equação

∂fd
∂t

+
∂

∂q
[I(r,q,t)fd] = 0, (2.3)

onde

I(r,q,t) =
∑

β

∫

d3pqβσβ(p,q)
p

mβ

fβ(r,p,t) (2.4)

é a corrente de elétrons e íons que carrega as partículas de poeira.
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Com a linearização, a função distribuição perturbada satisfaz a seguinte equação

∂fβ1
∂t

+
p

mβ

· ∇fβ1 + qβ

(

p

mβc
×B0

)

· ∇pfβ1 + ν0
βd(p)fβ1 =

= −ν1
βd(r,p,t)fβ0 − qβ

[

E1 +
p

mβc
×B1

]

· ∇pfβ0. (2.5)

Assim

ν0
βd(p) =

∫ 0

−∞
σβ(p,q)

p

mβ

fd0(q)dq, (2.6)

ν1
βd(r,p,t) =

∫ 0

−∞
σβ(p,q)

p

mβ
fd1(r,q,t)dq. (2.7)

Usando uma transformada de Fourier-Laplace no sistema de equações descrevendo

um plasma empoeirado, a função de distribuição perturbada pode ser escrita como

f̂β(p) = f̂C
β + f̂N

β , (2.8)

onde

f̂C
β = −qβ

∫ 0

−∞
dτei{k·R−[ω+iν0

βd
(p)]τ} ×

(

Ê+
1

mβγβc
p′ × B̂

)

· ∇p′fβ0(p⊥,p‖), (2.9)

f̂N
β = −

∫ 0

−∞
dτei{k·R−[ω+iν0

βd
(p)]τ}ν̂βd(p)fβ0. (2.10)

Assim, o tensor dielétrico para um plasma magnetizado empoeirado, totalmente

ionizado, com partículas de poeira idênticas e carga variável no tempo, pode ser escrito

como

ǫij = ǫCij + ǫNij , (2.11)

com

ǫCij = δij +
4πi

ω
σC
ij , (2.12)
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ǫNij =
4πi

ω
σN
ij , (2.13)

ondeσC
ij e σN

ij são as componentes convencional e nova do tensor condutividade ori-

ginadas por cada componente def̂β. O termo “convencional” busca ressaltar a grande

semelhança na forma de obtenção deste com o tensor dielétrico para um plasma con-

vencional, de elétrons e íons, magnetizado e homogêneo. A diferença se dá pela pre-

sença de um termo imaginário que contém uma frequência que está associada com

a captura de íons ou elétrons pelas partículas de poeira, no denominador ressonante.

Efeito puramente causado pela presença de poeira no plasma.O termo relacionado à

chamada parte “nova” faz referência ao mesmo somente existir em uma plasma em-

poeirado. Esse termo está diretamente relacionado à densidade de poeira e a um termo

chamado de frequência de carregamentoνch das partículas de poeira, que basicamente

é o inverso do tempo necessário para a poeira obter sua carga elétrica média. Os termos

da parte “nova” são tipicamente pequenos comparados com os termos da parte “con-

vencional”, em um plasma com baixa densidade de poeira, e geralmente desprezados

em análises da relação de dispersão.

A parte convencional do tensor dielétrico pode ser escrita como

ǫCij = δij + δizδjzδzz +N
δiz+δjz
⊥ χC

ij , (2.14)

onde

χC
xx =

1

z2

∑

β

ω2
pβ

Ω2
∗

1

nβ0

∞
∑

m=1

(

q⊥
rβ

)2(m−1) m
∑

n=−m

n2a (|n|,m− |n|)J (n,m,0; fβ0) ,

χC
xy = i

1

z2

∑

β

ω2
pβ

Ω2
∗

1

nβ0

∞
∑

m=1

(

q⊥
rβ

)2(m−1) m
∑

n=−m

mna (|n|,m− |n|)J (n,m,0; fβ0) ,

(2.15)

χC
yx = −i

1

z2

∑

β

ω2
pβ

Ω2
∗

1

nβ0

∞
∑

m=1

(

q⊥
rβ

)2(m−1) m
∑

n=−m

mna (|n|,m− |n|)J (n,m,0; fβ0) ,
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χC
yy =

1

z2

∑

β

ω2
pβ

Ω2
∗

1

nβ0

∞
∑

m=1

(

q⊥
rβ

)2(m−1) m
∑

n=−m

b (|n|,m− |n|) J (n,m,0; fβ0) .

Mais detalhes relativos ao desenvolvimento dessas expressões podem ser encontra-

dos nas Refs. [11] e [17]. A forma apresentada acima pode ser encontrada na Ref.

[17], que generaliza a formulação que vínhamos apresentando, no sentido de admitir

partículas de poeira de diferentes raiosaj e cargasqj , comj = 1 . . . n.

A funçãoJ que aparece nas equações (2.15) é dada pela seguinte expressão integral

J(n,m,h; fβ0) ≡ z

∫

d3u
uh
‖u

2(m−1)
⊥ u⊥L (fβ0)

z − nrβ − q‖u‖ + i
∑

j ν̃
j0
βd

, (2.16)

onde utilizamos as variáveis adimensionais

z =
ω

Ω∗
, rβ =

Ωβ

Ω∗
, ν̃j0

βd(u) =
νj0
βd(u)

Ω∗
, (2.17)

q‖ =
k‖v∗
Ω∗

, q⊥ =
k⊥v∗
Ω∗

. (2.18)

O operador diferencial presente na equação (2.16) é dado por

L =

[

(

1−N∗
‖u‖
) ∂

∂u⊥
+N∗

‖u⊥
∂

∂u‖

]

. (2.19)

Ainda temos as seguintes quantidades

ω2
pβ =

4πnβ0q
2
β

mβ
, (2.20)

Ωβ =
qβB0

mβc
, (2.21)

a(n,m) =

(

1

2

)2(|n|+m)
(−1)m [2 (|n|+m)]!

[(|n|+m)!]2 2 (|n|+m)!m!
, (2.22)
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b(n,m) =

{

a (1,m− 2) se n = 0
1
4

[

a (n− 1,m) + a (n+ 1,m− 2)− 2 |n|+m−1
|n|+m

a (n,m− 1)
]

se n > 0

(2.23)

onde, param ≥ 1

1

(−m)!
= 0. (2.24)

Assim, podemos escrever a frequência de colisão inelásticacomo

νj0
β0 =

πa2jn
j
d0v∗

u

(

u2 +
2Zj

d0eqβ
ajmβv2∗

)

H

(

u2 +
2Zj

d0eqβ
ajmβv2∗

)

. (2.25)

O índiceβ = e,i significa elétrons e íons respectivamente.qd0 = −eZd0 é a

carga de equilíbrio das partículas de poeira, que é negativadevido ao maior número

de colisões de elétrons, ocasionado pela menor inércia dos mesmos.H é a função de

Heaviside. As quantidadesΩ∗ e v∗ denotam uma frequência angular e uma veloci-

dade utilizadas para normalização, que neste trabalho são escolhidas como sendo a

frequência angular deion-cyclotron(Ωi) e a velocidade deAlfvén(vA).

2.3 Propagação Paralela aB0

Conforme já foi mencionado, o foco de nosso estudo é instabilidades do tipoion-

cyclotrone ion firehoseem ondasion-cyclotrone whistler. Estudo este que se dife-

rencia de outros já realizados por adotar uma função de distribuição do tipoproduct-

bi-kappa. Para podermos diferenciar os resultados encontrados devido ao uso deste

novo modelo de distribuição, devemos também usar funções dotipo bi-Maxwelliana

a fim de se traçar um paralelo entre o que já é conhecido e o que foi encontrado pri-

oritariamente devido à nova proposta de distribuição. Todonosso estudo se baseia em

ondas se propagando de forma paralela ao campo magnético presente. Posteriormente

poderá ser desenvolvido o formalismo a fim de se obter resultados para propagação

oblíqua em relação ao campo magnético ambiente.

No caso da propagação paralela ao campo magnético ambiente,o tensor dielétrico
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assume a forma

↔
ǫ ij=







ǫC11 ǫC12 0

−ǫC12 ǫC11 0

0 0 ǫC33 + ǫN33






, (2.26)

onde

ǫC11 = 1 +
1

4

∑

β

Xβ

[

I+β + I−β
]

, (2.27)

ǫC12 = − i

4

∑

β

Xβ

[

I+β + I−β
]

, (2.28)

ǫC33 = 1 +
∑

β

XβI
0
β , (2.29)

e onde

Isβ ≡ ω

nβ0

∫

d3p
p⊥L(fβ0)

ω − k‖p‖/mβ + sΩβ + iν0
βd(p)

,

I0β ≡ ω

nβ0

∫

d3p
p‖(∂fβ0/∂p‖)

ω − k‖p‖/mβ + iν0
βd(p)

, (2.30)

com

ν0
βd(p) =

πa2nd0

mβ

(p2 + Cβ)

p
H(p2 + Cβ), (2.31)

Xβ =
ω2
pβ

ω2
, ω2

pβ =
4πnβ0q

2
β

mβ
, Ωβ =

qβB0

mβc
, Cβ = −2qβmβqd0

a
,

e com o operador (2.19) simplesmente reescrito como

L(fβ0) =

(

1− k‖p‖
mβω

)

∂fβ0
∂p⊥

+
k‖p⊥

mβω

∂fβ0
∂p‖

. (2.32)

Nessas expressões, por simplicidade, consideramos apenasum tipo de partícula de

poeira. A relação de dispersão geral parak = k‖ez portanto segue o determinante
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det







ǫC11 −N2
‖ ǫC12 0

−ǫC12 ǫC11 −N2
‖ 0

0 0 ǫC33 + ǫN33






= 0, (2.33)

que pode ser reescrito da forma,

det







1 + χC
xx −N2

‖ χC
xy 0

χC
yx 1 + χC

yy −N2
‖ 0

0 0 1 + ezz






= 0, (2.34)

ondeχC
ij é o limite das equações (2.15), paraq⊥ → 0, e onde desprezamos a con-

tribuição da parte “nova” na componenteǫ33. Assim,

χC
xx =

1

4z2

∑

β

ω2
pβ

Ω2
∗

1

nβ0
[J (−1,1,0; fβ0) + J (1,1,0; fβ0)] ,

χC
xy = i

1

4z2

∑

β

ω2
pβ

Ω2
∗

1

nβ0
[J (1,1,0; fβ0)− J (−1,1,0; fβ0)] , (2.35)

χC
yx = −i

1

4z2

∑

β

ω2
pβ

Ω2
∗

1

nβ0
[J (1,1,0; fβ0)− J (−1,1,0; fβ0)] ,

χC
yy =

1

4z2

∑

β

ω2
pβ

Ω2
∗

1

nβ0

[J (1,1,0; fβ0) + J (−1,1,0; fβ0)] .

Temos tambémN‖ = q‖c/v∗z. Essa relação de dispersão gera o conjunto de duas

equações, uma para ondas eletrostáticas, dada por1 + ezz = 0, e outra para ondas

eletromagnéticas, dada pelo determinante2× 2

(

1 + χC
xx −N2

‖
) (

1 + χC
yy −N2

‖
)

− χC
xyχ

C
yx = 0, (2.36)

ondea(1,0) = b(1,0) = 1/4 e b(0,1) = 0. Podemos ver queχC
xy = −χC

yx e que
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χC
xx = χC

yy. Com isso, a equação (2.36) fica

(

1 + χC
xx −N2

‖
)2

+
(

χC
xy

)2
= 0. (2.37)

Assim, a componente paralela do índice de refração pode ser dada por

N2
‖ = 1 + χC

xx ± iχC
xy, (2.38)

ou, explicitamente

N2
‖ = 1 +

1

2z2

∑

β

ω2
pβ

Ω2
∗

1

nβ0

J (s,1,0; fβ0) , (2.39)

coms = ±1.

2.3.1 Função Distribuição bi-Maxwelliana

A fim de obter uma solução aproximada para a relação de dispersão levando em

conta o efeito da poeira, nós substituímos as funçõesν0
β0(p) pelo valor médio no espaço

demomentum

νβ ≡ 1

nβ0

∫

d3pν0
βd(p)fβ0. (2.40)

Usando esta aproximação para a frequência de colisão, e assumindo que os elétrons e

íons são descritos por uma distribuição bi-Maxwelliana, com anisotropia de tempera-

tura dada por∆β = T β
⊥/T

β
‖ ,

fβ0 = Aβe
−p2⊥/2mβT

β
⊥e−p2

‖
/2mβT

β

‖ ,

Aβ =
nβ0

(2πmβ)3/2T
β
⊥(T

β
‖ )

1/2
, (2.41)

podemos desenvolver o cálculo da integralJ(s,1,0; fβ0). A relação de dispersão dada

por (2.33) assume então a forma

q2c2

v2A
= z2 +

∑

β

η2β

{

ζ0βZ
(

ζ̂sβ

)

+ (δβ − 1)
[

1 + ζ̂sβZ
(

ζ̂sβ

)]}

, (2.42)
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ondeZ é a bem conhecida função de dispersão do plasma [15],

Z(ζ) =
1√
π

∫ +∞

−∞
dt

e−t2

t− ζ
. (2.43)

O argumento da funçãoZ é

ζ̂sβ =
z + srβ + iν̃β

quβ‖
, (2.44)

ondez = ω/Ωi, q = k‖vA/Ωi, uβ‖ = vβT‖/vA, rβ = Ωβ/Ωi, ηβ = ωpβ/Ωi, ν̃β = νβ/Ωi,

s = ±1, e ondevβT‖
e vA são, respectivamente, a velocidade térmica paralela das

partículas da espécieβ e a velocidade deAlfvén

vβT‖
=

√

2T β
‖

mβ
, (2.45)

v2A =
B2

0

4πni0mi
. (2.46)

Novamente, por simplicidade, consideramos apenas um tipo de partícula de poeira.

A frequência de colisão normalizadaν̃β aparecendo na relação de dispersão é obtida

da equação (2.40) para o caso de uma distribuição bi-Maxwelliana, e pode ser escrita

como a seguir,

ν̃β = νβ/Ωi =
√
πǫΓã2∆

1/2
β uβ⊥I

β
ν , (2.47)

ondeǫ = nd0/ni0, uβ⊥ = vβT⊥/vA, ã = a/λ, λ = e2/T‖.

Γ =
λ2ni0vA

Ωi

, (2.48)

vβT⊥ =

√

2T β
⊥

mβ
, (2.49)

ondevβT⊥ é a velocidade térmica perpendicular das partículas da espécieβ.



Capítulo 2. Modelo Matemático 26

Além disso,

I iν =

[

1

∆i
+

1 + 2χ⊥i√
∆i − 1

tan−1
√

∆i − 1

]

, ∆i > 1,

I iν =

[

1

∆i

+
1 + 2χ⊥i

2
√
1−∆i

ln
|1 +

√
1−∆i|

|1−
√
1−∆i|

]

, ∆i < 1,

I iν = 2(1 + 2χ⊥i), ∆i = 1,

Ieν =

[

2√
∆e − 1

∫

√
∆e−1

0

dx
e−|χ⊥e|(1+x2)

(1 + x2)2

]

, ∆e > 1,

Ieν =

[

2√
1−∆e

∫

√
1−∆e

0

dx
e−|χ⊥e|(1−x2)

(1− x2)2

]

, ∆e < 1,

Ieν = 2e−|χ⊥e|, ∆e = 1, (2.50)

ondeχ⊥i = Zd0Zie
2/(aT i

⊥) e ondeZi é o número de carga de íons, eχ⊥e = −Zd0e
2/(aT e

⊥).

Apesar da semelhança de notação,Zd0 eZi não devem ser confundidos com a função

de dispersão de plasma, dada pela equação (2.43), nem com oz que denota a frequên-

cia normalizada.

Vamos agora examinar a equação (2.42) considerando algumassituações limite.

Por exemplo, no caso de|z| >> 1, podemos escrever a relação de dispersão na forma

q2c2

v2Az
2
= 1 +

∑

β

η2β
quβz

[

− quβ

z + srβ + iν̃β
+ i

√
π exp

(

−(z + srβ + iν̃β)
2

q2u2
β

)]

.

(2.51)

No limite |zi| ≪ |zr|, e plasma sem poeira comZi = 1, obtemos para a equação

(2.42) uma solução aproximada para plasmas anisotrópicos

zr =
q

√

1 + η2i

{

c2

v2A
+

η2i
2
u2
i‖ [(∆i − 1) + τe (∆e − 1)]

}1/2

,

zi = −
√

π

4

1

zrq (1 + η2i )

∑

β

η2β
uβ‖

[∆βzr − srβ (1−∆β)]

exp
[

− (zr + srβ)
2 /
(

q2u2
β‖
)]

, (2.52)

ondeτe = T e
‖ /T

i
‖.

No limite isotrópico, na ausência de poeira, e paraq ≪ 1, a relação de dispersão
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colapsa em um ramo simples, reproduzindo a conhecida relação de dispersão para

ondas deAlfvénem um plasma de íons e elétrons. Assumindo|zi| ≪ |zr| eZi = 1, as

partes real e imaginária podem ser separadas, como pode ser visto no artigo [10], em

um expressão como a seguinte

zr =
cq

vA
√

1 + η2i
,

zi = −
√

π

4

η2i
q (1 + η2i ) ui

exp

(

− 1

q2u2
i

)

. (2.53)

2.3.2 Função de DistribuiçãoProduct-Bi-Kappa

Como já dito, para nosso estudo faremos uso da equação (1.3) como distribuição

de velocidades das partículas do plasma. Anteriormente, demonstramos o desenvolvi-

mento da formulação fazendo uso de uma distribuição bi-Maxwelliana, o que serve

tanto como revisão de desenvolvimentos anteriores como para comparação com os re-

sultados obtidos com a distribuição do tipoproduct-bi-kappa. Na análise numérica

que segue, vamos também considerar casos mistos. Onde íons são descritos com o

uso de distribuição Maxwelliana e elétrons com distribuição product-bi-kappa, bem

como o caso inverso, onde íons são descritos com o uso de uma distribuiçãoproduct-

bi-kappae os elétrons são descritos por uma função de distribuição Maxwelliana. Isto

para saber se são os íons ou os elétrons os principais responsáveis por determinadas

instabilidades e processos que possam aparecer como resultado da análise da relação

de dispersão.

Para o caso da distribuição (1.3), a integralJ(s,1,0; fβ0) pode ser escrita como

J(s,1,0; fβ0) = 2nβ0
κβ⊥

κβ⊥ − 2

[

−κβ⊥ − 2

κβ⊥
+

u2
β⊥
u2
β‖

κβ‖ − 1/2

κβ‖

+
(

ζ0β − ζ̂sβ

) κβ⊥ − 2

κβ⊥
Z(0)

κβ‖

(

ζ̂sβ

)

+
u2
β⊥
u2
β‖

ζ̂sβZ
(1)
κβ‖

(

ζ̂sβ

)

]

, (2.54)

onde

u2
β‖ =

2Tβ‖
mβv2∗

, u2
β⊥ =

2Tβ⊥
mβv2∗

,



Capítulo 2. Modelo Matemático 28

ζ0β =
z

q‖uβ‖
, (2.55)

ζnβ =
z − nrβ + i

∑

j ν̃
j
β

q‖uβ‖
, (2.56)

Z(0)
κβ‖

(ξ) = i
κβ‖ − 1/2

κ
3/2
β‖

×2 F1

[

1,2κβ‖, κβ‖ + 1;
1

2

(

1 +
iξ

κ
1/2
β‖

)]

, κβ‖ > −1/2,

(2.57)

Z(1)
κβ‖

(ξ) = i

(

κβ‖ − 1/2
) (

κβ‖ + 1/2
)

κ
3/2
β‖
(

κβ‖ + 1
)

×2F1

[

1,2κβ‖ + 2, κβ‖ + 2;
1

2

(

1 +
iξ

κ
1/2
β‖

)]

, κβ‖ > −3/2,(2.58)

e 2F1 é a função hipergeométrica de Gauss.

Usando a equação (2.54) em (2.39) temos

q2‖c
2

v2∗
= z2 +

∑

β

ω2
pβ

Ω2
∗
[−1 +

κ⊥
κ⊥ − 2

κ‖ − 1/2

κ‖

u2
β⊥
u2
β‖

+

(ζ0β − ζ̂2β)Z
(0)
κ‖ (ζ̂

s
β) +

κ⊥
κ⊥ − 2

u2
β⊥
u2
β‖

ζ̂2βZ
(1)
κ‖ (ζ̂

s
β)]. (2.59)

A relação de dispersão (2.59), quando aplicados os limitesκ‖ → ∞, κ⊥ → ∞ e

considerandouβ‖ = uβ⊥, retorna a equação (2.42),

q2‖c
2

v2∗
= z2 +

∑

β

ω2
pβ

Ω2
∗
ς0βZ(ζ̂

s
β), (2.60)

que é a relação de dispersão obtida considerando função de distribuição do tipo Max-

welliana.

Definimos então a temperatura efetiva usando unidades de energia, de modo que

o valor médio da energia cinética por unidade de volume, ao longo de cada grau de
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liberdade, énTeff/2. A temperatura efetiva ao longo das direções perpendiculare

paralela ao campo magnético é denotada porΘ⊥ eΘ‖, respectivamente.

Portanto, a temperatura efetiva ao longo da direção paralela, para partículas da

espécieβ, pode ser obtida por

θβ‖ =
2πmβ

π3/2κ⊥κ
1/2
‖ u2

β⊥uβ‖

Γ(κ⊥)Γ(κ‖)

Γ(κ⊥ − 1)Γ(κ‖ − 1/2)

×
∫ ∞

−∞
dv‖v

2
‖

(

1 +
v2‖

κ‖v
2
β‖

)−κ‖ ∫ ∞

0

dv⊥v⊥

(

1 +
v2⊥

κ⊥v2β⊥

)−κ⊥

, (2.61)

e a temperatura efetiva perpendicular

θβ⊥ =
2πmβ

π3/2κ⊥κ
1/2
‖ u2

β⊥uβ‖

Γ(κ⊥)Γ(κ‖)

Γ(κ⊥ − 1)Γ(κ‖ − 1/2)

×
∫ ∞

−∞
dv‖

(

1 +
v2‖

κ‖v
2
β‖

)−κ‖ ∫ ∞

0

dv⊥
v3⊥
2

(

1 +
v2⊥

κ⊥v
2
β⊥

)−κ⊥

, (2.62)

que resulta em

θβ‖ =
κ‖

(κ‖ − 3/2)
Tβ‖, (2.63)

θβ⊥ =
κ⊥

(κ⊥ − 2)
Tβ⊥. (2.64)

Assim, a razão de temperaturas efetivas em função deκ fica

θβ⊥
θβ‖

=
κ⊥(κ‖ − 3/2)

κ‖(κ⊥ − 2)

Tβ⊥
Tβ‖

. (2.65)





Capítulo 3

Análises Numéricas

3.1 Introdução

Neste capítulo serão apresentados alguns dos resultados obtidos a partir de soluções

numéricas da relação de dispersão, onde as contribuições deíons e elétrons podem

ser devidas a distribuições do tipo bi-Maxwelliana ouproduct-bi-kappa, conforme

expressões apresentadas no capítulo anterior. Para encontrar as raízes, desenvolve-

mos um programa usando linguagem Fortran, com uma rotina baseada no método de

Muller, para encontrar as raízes da relação de dispersão. Como já dito, começaremos

considerando o caso de plasmas sem a presença de poeira. Paracomeçar, apresen-

tamos resultados que buscam mostrar a equivalência entre distribuições do tipo bi-

Maxwelliana e distribuiçõesproduct-bi-kappaparaκ → ∞. Para isso, foi suficiente

usar valores deκ⊥ = κ‖ = 25. Esses valores já nos mostraram a equivalência entre as

funções e provaram a exatidão do programa utilizado para obter esses resultados.

Em seguida buscamos conhecer o efeito que mudanças nas funções de distribuição

associadas a valores menores deκ introduzem na relação de dispersão das instabili-

dades. De forma geral, duas situações básicas foram estudadas,Tβ⊥ > Tβ‖, ondeβ

são íons ou elétrons, que nos dão o ramo das instabilidadesion-cyclotrone electron-

cyclotrone Tβ⊥ < Tβ‖, situação que descreve instabilidades do modoion firehosee

electron firehose. Ressaltamos que o foco dessa tese é o estudo das instabilidadesion

firehosee ion-cyclotron. No primeiro momento do estudo, o foco foi a situação onde

as temperaturas para elétrons são isotrópicasTe⊥ = Te‖, ao passo que a anisotropia era
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somente devido aos íons. Os resultados foram então comparados com as situações já

estudadas com distribuições Maxwellianas. Após, colocamos as temperaturas tanto de

íons como de elétrons sendo isotrópicas e introduzimos um caráter não térmico devido

as relações entreκβ‖ eκβ⊥. Assim, pudemos variarκ entre 5 e 40 em vários interva-

los. Até então, nosso estudo colocava os mesmos valores deκ tanto para descrever íons

como para descrever elétrons. Neste momento, a fim de buscar conhecer quais partícu-

las eram realmente responsáveis pelas novas instabilidades, resolvemos considerar que

as distribuições de íons e de elétrons são de tipos diferentes e podem ter diferentes

contribuições nos resultados obtidos. Assim, também se feznecessário conhecer o

efeito de situações onde a anisotropia se dava nas temperaturas de elétrons com íons

isotrópicos. Analisamos então nesse momento qual a influência da anisotropia dos

elétrons sobre esses dois modos de instabilidades,ion-cyclotrone ion firehose, e não

propriamente estudamos as instabilidadeselectron-cyclotrone electron firehose. Em

dado momento, íons eram descritos por uma distribuição bi-Maxwelliana e elétrons

por uma distribuiçãoproduct-bi-kappae vice-versa. Isso nos deu informação mais

detalhada sobre o papel de cada tipo de partícula nas instabilidades descritas. Em

situações corriqueiras, usamos valor deκβ‖ = κβ⊥ com valores de 5 e 25, que nos

davam uma razão de temperatura efetiva deΘβ⊥/Θβ‖ =1,16 e 1,02 respectivamente.

Podemos ver então pelo valor da razão da temperatura efetiva, que quanto mais baixo

o valor deκ maior a influência do caráter não térmico na distribuição daspartículas.

Neste capítulo buscaremos organizar os resultados de formaa facilitar o entendi-

mento do leitor. Para isso dividiremos os resultados em seções e subseções seguindo a

seguinte lógica:

• Tipo de Propagação de Ondas (ion-cyclotronou whistler)

– Tipo de Anisotropia (Tβ⊥ > Tβ‖ ouTβ⊥ < Tβ‖)

* Partícula Associada à Anisotropia (Íons ou Elétrons)

Como nosso foco é o estudo das instabilidades, daremos ênfase à parte imaginária

da frequência das ondas. Regiões comzi > 0 indicam situações em que a onda

ganha energia através dos processos de instabilidade, e regiões comzi < 0 significam

situações em que a onda perde energia. Vamos considerar parâmetros básicos como

número de carga do íonZi = 1,0 e massa do íon igual à massa de um próton,mi = mp.
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ConsideramosvA/c = 1,0 × 10−4 e βi = 2,0 (βi = 8πniTi/B
2 = 2u2

i⊥, lembrando

que estamos escrevendo as temperaturas em unidades de energia, conforme é praxe

em física de plasmas), que são valores utilizados em bem conhecido estudo da insta-

bilidade deproton-cyclotron[19]. Destes valores temosT i
‖ = mic

2(βi/2)(vA/c)
2 ≃

10 eV eΩi = ωpi(vA/c) ≃ 4,2× 103 rad/s. DeΩi podemos obter a magnitude para o

campo magnético ambiente,B ≃ 4,3× 10−5T.

3.2 Ondas Propagando-se no ModoIon-Cyclotron em

Plasmas comTβ⊥ > Tβ‖

É sabido que para ondas se propagando no modo de propagaçãoion-cyclotron,

que são ondas circularmente polarizadas, devido a anisotropia de íons, para situações

em queT⊥ > T‖ existe a possibilidade de uma instabilidade conhecida comoinsta-

bilidadeion-cyclotron. Tal instabilidade não é detectada em ondas se propagando no

modowhistler. Todos estes resultados são obtidos com o uso de distribuições do tipo

Maxwelliana, como pode ser visto em [10]. Como já mencionado, aqui buscamos

encontrar valores da parte imaginária da frequência de ondanormalizadaz = ω/Ωβ

com valores positivos, o que evidencia ganho de energia da onda propagando-se no

modoion-cyclotron. Podemos constatar tanto na figura 3.1 como na 3.2 a presença da

instabilidadeion-cyclotronconforme era esperado.

Anisotropia nos Íons

Na figura 3.1 temos quatro situações analisadas. No primeirográfico superior à

esquerda (a), temos uma situação já conhecida onde tanto íons quanto elétrons são

descritos por distribuição do tipo bi-Maxwelliana. Neste caso vemos que ocorre ins-

tabilidade para valores da razãoTi⊥/Ti‖ acima de 2,25, pois é para esses valores que

temos a presença de regiões comzi > 0. Caso este que caracteriza instabilidade do tipo

ion-cyclotron. As situações em que a onda tem maior crescimento são aquelascom os

maiores valores da razão de temperaturas dos íons. Que em nossos resultados é para

T⊥/T‖ = 6,0. A situação do gráfico superior à direita (b) tem resultados semelhantes

aos da situação (a), contudo a forma da distribuição dos íonsé do tipoproduct-bi-
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kappacomκ‖ = κ⊥ = 25. Como para valores altos deκ a distribuição do tipoκ se

aproxima de uma distribuição Maxwelliana, não vemos uma diferença significativa nos

resultados usando as mesmas relações de razão de temperatura dos íons. Já na situação

do gráfico inferior à esquerda (c) os íons são novamente descritos por uma distribuição

do tipo product-bi-kappa, porém com valor mais baixo deκ, o que nos dá aumento

do caráter não térmico da distribuição tanto na direção paralela quanto na direção

perpendicular, e podemos ver como resultado um aumento significativo no valor dezi
para os mesmos valores de razão de temperaturas perpendicular e paralela dos íons.

Isso nos mostra que a forma da distribuição tem interferência direta na amplitude do

crescimento da onda. Como já dito, distribuições do tipokappafitam de forma mais

realística a forma de distribuição do meio em que ondas se propagam no espaço. Com

isso, podemos concluir em um primeiro momento, que estes resultados nos dão uma

melhor ideia da real condição de propagação de ondas do tipoion-cyclotron. O quarto

gráfico da figura 3.1, inferior à direita (d) é uma situação onde tanto os elétrons quanto

os íons tem isotropia em seus parâmetros de temperatura, comelétrons sendo descritos

por uma distribuição Maxwelliana e íons por uma distribuição product-bi-kappa. A

única anisotropia é dada pela relação entreκ‖ eκ⊥ para os íons. Como podemos ver

em (2.65) a temperatura efetiva é dada pela diferença nos valores deκ. Quanto maior

essa diferença maior o valor da temperatura efetiva. Nos caso em queκ‖ = 25 e

κ⊥ = 2,5 temos o maior valor de anisotropiaΘi⊥/Θi‖ = 4,7 e assim como nas figuras

(a), (b) e (c) temos o maior valor dezi. Porém, é percebido que somente para valores

grandes de diferença entreκ‖ e κ⊥ é que a anisotropia tem significativos valores se

comparados a anisotropia devido à diferença entre temperaturas.

Analisando a figura 3.2, onde continuamos tendo anisotropiade temperatura so-

mente para íons e a onda analisada segue sendo do modoion-cyclotron, podemos notar

a influência dos elétrons, quando usada para estes uma distribuição do tipoproduct-

bi-kappa. Seguimos encontrando, como esperado, instabilidade do tipo ion-cyclotron.

No caso da figura 3.2(a), que se diferencia da figura 3.1(a) somente por que os elétrons

são agora descritos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappacom κ = 25 em ambas

direções (κ⊥ = κ‖), podemos notar uma relativamente grande diferença por essa pe-

quena alteração. A intensidade da instabilidade diminui tanto em valores dezi quanto

em região deq em que a mesma é encontrada. E ainda, podemos notar magnitudes

maiores para os valores dezi < 0, o que nos dá como característica uma maior ab-
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sorção da onda do modoion-cyclotronse propagando em um meio com partículas

descritas por esta forma de distribuição. Ou seja, embora como visto anteriormente,

valores altos deκ na distribuição dos íons resultam em pouca diferença em relação ao

caso de uma distribuição Maxwelliana, encontramos aqui umasignificativa diferença

pela simples aplicação da distribuiçãoproduct-bi-kappapara descrever os elétrons.

Na figura 3.2(b), onde tanto íons quanto elétrons são descritos por distribuição do

tipo product-bi-kappacom valoresκ⊥ = κ‖ = 25, podemos ver uma semelhança

com a figura 3.1(a), onde ambos tipos de partículas são descritas por distribuição

Maxwelliana, e uma semelhança também com a 3.1(b), tendo ambas a mesma dis-

tribuição para íons. Um maior amortecimento na onda conforme visto na figura 3.2(a)

simplesmente pelo efeito da distribuição dos elétrons ser do tipoproduct-bi-kappanão

é aqui visto. O mesmo efeito volta a ser visto, com quase a mesma intensidade, na

figura 3.2(c). Nesta, podemos ver que em relação à figura 3.2(a), onde os elétrons

temκ⊥ = κ‖ = 25, a mudança do valor deκ para 5 não altera significativamente o

resultado obtido. Comparando os painéis do lado esquerdo dafigura 3.2 com aque-

les do lado direito, vemos que a mudança na distribuição de íons, de Maxwelliana

anisotrópica paraproduct-bi-kappacom anisotropia nos parâmetros de temperatura

leva a uma mudança significativa na instabilidade. A região instável se estende con-

sideravelmente para valores maiores deq. Por outro lado, na comparação entre os

painéis inferior e superior na coluna da esquerda, nos quaisa distribuição de íons é

a mesma, vemos que o aumento do caráter não térmico da distribuiçãoproduct-bi-

kappados elétrons, pela redução dos valores deκ, não produz mudança significativa.

Mesmo assim, o efeito da distribuição dos elétrons não é desprezível. A comparação

dos resultados mostrados na coluna da esquerda na figura 3.2 com aqueles da coluna

da esquerda na figura 3.1 (são os casos onde a distribuição de íons é bi-Maxwelliana)

mostra que mesmo no caso deκ relativamente grande comoκ = 25, os valores dezi
mostram diferença significativa em relação ao caso Maxwelliano, principalmente na

região de grandes valores deq, que é responsável por esta característica analisada. Na

figura 3.2(d) podemos ver que a instabilidade volta a ter valores maiores do que aque-

les mostrados na figura 3.2(c), pela simples mudança da distribuição dos íons, que tem

um caráter não térmico bem acentuado no caso da figura 3.2(d).A comparação entre

os painéis superior e inferior da figura 3.2 mostra um bom aumento dos valores dezi
com o aumento do caráter não térmico da distribuição de íons.
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Anisotropia nos Elétrons

Temos agora uma sequência de resultados onde a anisotropia éassociada à dis-

tribuição dos elétrons. Os resultados de forma geral nos mostram, como era espera-

do, que a instabilidadeion-cyclotroné devida, exclusivamente a anisotropias na dis-

tribuição dos íons. A situação descrita na figura 3.3(a) mostra a situação onde íons e

elétrons são descritos por distribuição Maxwelliana e a anisotropia é dada pela razão

das temperaturasTe⊥/Te‖. Como podemos ver não há instabilidade nessa situação.

Na figura 3.3(b) a diferença da modelagem é que os íons são agora descritos por uma

distribuiçãoproduct-bi-kappacomκ⊥ = κ‖ = 25. Notamos uma diminuição no mó-

dulo dezi. Comκ em torno de 25 a distribuiçãoproduct-bi-kappatem um caráter não

térmico, que não ocorria para a situação da distribuição Maxwelliana, e vemos que

esta pequena modificação na função distribuição faz com que ovalor médio dezi seja

mais próximo de zero. Situação que é corroborada na figura 3.3(c), onde foram usados

os parâmetrosκ⊥ = κ‖ = 5. Essa figura evidencia que um maior caráter não térmico

dos íons, devido a um menor valor deκ, produz uma aproximação maior ainda dezi a

valores próximo a zero.

Continuando o estudos da propagação das ondas do modoion-cyclotronem situ-

ações onde a anisotropia é dada majoritariamente pelos elétrons, temos a situação

em que, como na figura 3.4(a), além da anisotropia devido à temperatura, existe uma

pequena influência do caráter não térmico, devido aos elétrons serem descritos por

uma distribuição do tipoproduct-bi-kappacomκ⊥ = κ‖ = 25, o que faz com que a

parte imaginária da frequência de ondazi fique ainda maior em valor negativo em re-

lação à situação anterior descrita, onde os elétrons eram descritos por uma distribuição

Maxwelliana. Na figura 3.4(c) vemos que ao aumentar o caráternão térmico na dis-

tribuição dos elétrons devido à diminuição do valor deκ em comparação com o caso

do painel (a), mantida a distribuição de íons, ainda mais negativo fica o valor dezi.

Nas figuras 3.4(b) e 3.4(d), em que as distribuições de elétrons são as mesmas que

nas figuras (a) e (c), respectivamente, foi inserido um caráter não térmico na dis-

tribuição de íons, que são em (b) e (d) descritos por uma função product-bi-kappa,

comκ⊥ = κ‖ = 25 em (b) eκ⊥ = κ‖ = 5 em (d). Os resultados nesses casos nos

mostram novamente uma tendência ao valor da parte imaginária da função de onda

tender à região dezi mais próximo de zero, ou seja, uma tendência à diminuição no
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coeficiente de absorção das ondas, que é proporcional ao valor absoluto dezi.

Os resultados mostrados nas figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 mostram que a instabilidade

ion-cyclotronocorre devido à anisotropia dos íons em situações de razão detempera-

turaT⊥/T‖ > 1 e que a ocorrência de anisotropia na distribuição dos elétrons dificulta,

diminui ou não deixa ocorrer tal instabilidade. Os resultados mostram também que o

aumento do caráter não térmico na distribuição dos elétrons, devido ao uso da dis-

tribuição do tipoproduct-bi-kappaem lugar da distribuição bi-Maxwelliana, causa

efeito similar ao observado com a anisotropia de temperatura nos elétrons.

3.3 Ondas Propagando-se no ModoIon-Cyclotron em

Plasmas comTβ⊥ < Tβ‖

Anisotropia nos Íons

Agora iremos analisar ondas se propagando no modoion-cyclotron, porém com

anisotropia na razão de temperatura paraT⊥/T‖ < 1. Tal anisotropia pode também ser

obtida fazendo uso da relação entreκ⊥ eκ‖.

Vemos na figura 3.5(a) elétrons sendo descritos por distribuições Maxwellianas e

com razão de temperatura isotrópica e íons com distribuiçãoMaxwelliana e razão de

temperaturas com valores variando deT⊥/T‖ =0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. Como

esperado não é encontrado nenhum valor positivo para a parteimaginária da frequência

de ondazi, ou seja, não há instabilidade do tipoion firehose. Na figura 3.5(b) os

elétrons são ainda descritos por uma distribuição Maxwelliana ao passo que os íons são

agora descritos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappacomκ⊥ = κ‖ = 25. Vemos que

tal situação descreve um efeito semelhante ao que ocorria nas situações de anisotropia

nos elétrons quando a temperaturaT⊥ era maior queT‖ e estudávamos a instabilidade

ion-cyclotronnas figuras 3.3 e 3.4. Agora os íons fazemzi assumir valores ainda mais

negativos paraT⊥/T‖ = 0,20, o que evidencia uma absorção da ondaion-cyclotron

ao se propagar em um meio com tal anisotropia. Tal efeito ao sepropagar em um

meio com esta anisotropia não é visto para valores mais altosda razão de tempe-

ratura na mesma figura e no caso da figura 3.5(c). Nesta existe uma atenuação no

valor dezi em todas as razões de temperatura. Instabilidade do modoion firehose
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segue sem ser detectada em ondas se propagando no modoion-cyclotron. No gráfico

3.5(d) temos uma distribuição Maxwelliana isotrópica descrevendo os elétrons e uma

distribuiçãoproduct-bi-kappacomTi⊥ = Ti‖ e anisotropia causada pela relação entre

κ‖ e κ⊥ descrevendo os íons. Podemos ver que paraκ‖ = 2,5 e κ⊥ = 5, 10, 20

e 25, que resulta em uma razão de temperaturas efetivas deΘi⊥/Θi‖ = 0,67, 0,50,

0,44 e 0,43, respectivamente, não encontramos valores positivos dezi, ou seja, não

há instabilidade do tipoion firehose. Vemos na mesma figura que paraκ‖ = 2,5 e

κ⊥ =2,5 e 3, que resulta em uma razão de temperaturas efetivas deΘi⊥/Θi‖ =2,0 e

1,2, respectivamente, encontramos valores positivos dezi, porém tal instabilidade é a

já estudada instabilidadeion-cyclotron.

Na figura 3.6(a) temos íons sendo descritos por distribuiçãoMaxwelliana com

anisotropia de temperatura e elétrons descritos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa

comκ‖ = κ⊥ = 25. Novamente não vemos instabilidadeion firehose. Na figura 3.6(b)

temos tanto elétrons quanto íons descritos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappacom

κ‖ = κ⊥ = 25 onde a temperatura dos elétrons é isotŕopica (Te⊥/Te‖ = 1) e para os

íons temosTi⊥/Ti‖ variando entre 0,20 e 1,20. Em relação ao gráfico 3.6(a) vemosos

valores dezi mais próximos de zero, para valores maiores da razão de temperaturas. A

figura 3.6(c) se diferencia da figura 3.6(a) somente por os elétrons serem descritos por

uma distribuiçãoproduct-bi-kappacomκ‖ = κ⊥ = 5, em lugar de 25. Praticamente o

mesmo resultado é visualizado, um leve distanciamento dos valores dezi em relação à

linha zi = 0, para os valores mais altos da razão de temperaturasTi⊥/Ti‖. Quando os

íons também são descritos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappacomκ‖ = κ⊥ = 5

temos uma aproximação dos valores dezi em relação ao eixozi = 0, de todas as

razões de temperatura consideradas, porém não de forma drástica. Os valores dezi se

mantém negativos, de modo que nenhuma instabilidade é encontrada em tal situação.

Anisotropia nos Elétrons

A fim de concluir o estudo a respeito da propagação de ondasion-cyclotrone as

instabilidades presentes nas mais variadas situações, iremos agora analisar a instabi-

lidade ion firehosepara tais ondas mas levando em conta anisotropia em temperatu-

ras nos elétrons. Na imagem 3.7(a) temos elétrons e íons descritos por distribuições

Maxwellianas, com os íons tendo temperaturas isotrópicas ao passo que a razão de
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temperaturas dos elétrons varia deTe⊥/Te‖ = 0,20 até 1,20. Podemos concluir que,

como esperado, não existe instabilidade do tipoion firehosee que quanto maior for

a anisotropia nos elétrons maior a absorção da onda propagando-se no modoion-

cyclotronno plasma. Na imagem superior direita 3.7(b) temos agora queos íons são

descritos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappacomκ⊥ = κ‖ = 25 que nos evidencia

um maior afastamento nos valores dezi dos valores positivos e com isso uma maior

taxa de absorção da onda. Passando o valor deκ dos íons de 25 para 5, como visto na

figura 3.7(c), vemos uma aproximação dos resultados, devidoà razão de temperaturas,

do eixo positivo da parte imaginária da frequência de ondazi. Contudo, ainda não é

observada nenhuma instabilidade do tipoion firehose.

Na figura 3.8(a) temos elétrons sendo descritos por uma distribuição do tipoproduct-

bi-kappacomκ⊥ = κ‖ = 25 com anisotropia de temperatura e íons isotrópicos e des-

critos por uma distribuição Maxwelliana. Notamos uma ligeira aproximação da linha

caracterizada pela razão de temperatura com valor 0,20 do eixo zero dezi em relação

a situação da figura 3.7(a) simplesmente devido ao caráter não térmico da distribuição

dos elétrons nesse momento. Tal aproximação é ainda mais visível, e seguida por to-

das razões de temperatura, na situação em que os íons são agora descritos por uma

distribuiçãoproduct-bi-kappacom κ⊥ = κ‖ = 25 conforme visto na figura 3.8(b).

No gráfico 3.8(c), onde os elétrons são anisotrópicos e descritos por uma distribuição

product-bi-kappacomκ⊥ = κ‖ = 5 e os íons totalmente isotrópicos e descritos por

uma distribuição Maxwelliana, vemos um resultado que não era esperado. Notamos a

presença, paraTe⊥/Te‖ = 0,20, de valores positivos parazi. Esses valores positivos

dezi paraTe⊥ < Te‖ evidenciam uma instabilidade do tipofirehose, que não é prevista

para ondas no modoion-cyclotronnessa faixa de valores deq, no caso de plasmas com

distribuições bi-Maxwellianas. Esse resultado parece bastante significativo e merece

uma investigação mais sistemática. Ele evidencia um “alargamento” nas condições de

instabilidade das ondas do tipoion-cyclotronassociado ao caráter não térmico da dis-

tribuição, e não simplesmente à anisotropia nos parâmetrosde temperatura. O mesmo

tipo de resultado é visto na figura 3.8(d), que ilustra uma situação em que também

os íons são descritos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκ⊥ = κ‖ = 5. Tal

característica é explicitamente devida somente ao uso da distribuição do tipo kappa,

com baixo valor deκ = 5 para descrever os elétrons. E encontrada somente quando a

anisotropia é presente na distribuição dos elétrons.
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3.4 Ondas Propagando-se no ModoWhistler em Plas-

mas comTβ⊥ > Tβ‖

A partir daqui iremos estudar o comportamento de ondas propagando-se no modo

whistler. Seguiremos o mesmo processo feito para ondasion-cyclotron, ou seja, ire-

mos analisar situações de anisotropia de íons e elétrons no surgimento de instabilidades

ion-cyclotrone ion firehose. Como é bem sabido, a análise da relação de dispersão no

caso de distribuições do tipo bi-Maxwelliana, mostra que ondaswhistlersão sujeitas à

instabilidade do tipofirehoseno caso deTi⊥ < Ti‖, na faixa deq < 2.

Anisotropia nos Íons

Já na primeira figura temos uma novidade na imagem (c) do painel 3.9. Na ima-

gem (a) temos elétrons e íons descritos por distribuição Maxwelliana com temperatura

eletrônica isotrópicaTe⊥/Te‖ = 1,0 e íons com razão de temperaturaTi⊥/Ti‖ vari-

ando de 1,00 até 6,00. Nenhuma instabilidade é visualizada.O mesmo ocorre no

painel (b) onde a diferença básica é que os íons são agora descritos por uma dis-

tribuição do tipoproduct-bi-kappa, comκ‖ = κ⊥ = 25. O resultado obtido em tal

situação assemelha-se muito com o anterior, a não ser por um leve distanciamento das

linhas, caracterizadas pelas razões de temperatura, do eixo de zi = 0. A surpresa

surge então para a situação em que a função distribuição dos íons é descrita usando

κ‖ = κ⊥ = 5, cujos resultados são vistos na imagem (c). Os resultados mostram

uma instabilidade no caso em queTi⊥ = Ti‖, situação que não se caracteriza como

totalmente isotrópica porque a razão de temperaturas efetivas éΘi⊥/Θi‖=1,16. A

instabilidade portanto caracteriza-se como sendo do tipo (ion-cyclotron), que não é

encontrada presente para ondas propagando-se no modowhistler, quando se faz uso

de distribuições Maxwellianas. Ainda mais curioso é o fato de que a instabilidade

ocorre com pequeno valor da anisotropia, deixando de ocorrer quando a razãoTi⊥/Ti‖

se torna maior do que um e portanto cresce a anisotropia nas temperaturas efetivas. Na

imagem 3.9(d), onde os íons são isotrópicos e a anisotropia édada somente pela dife-

rença entreκ‖ = 25 eκ⊥ variando de 2,5 até 25 (que gera uma razão de temperatura

efetivaΘi⊥/Θi‖ que varia de 1,02 até 4,7) não vemos qualquer tipo de instabilidade.

Assim vemos que a instabilidade surgida só ocorre quando tanto κ‖ quantoκ⊥ são
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baixos.

Na figura 3.10 vemos que, mesmo sendo elétrons representadoscom uma dis-

tribuição do tipoproduct-bi-kappa, o comportamento geral anterior não se altera. Na

imagem 3.10(a) onde os elétrons são isotrópicos emT e descritos por umaproduct-

bi-kappacomκe⊥ = κe‖ = 25 e os íons anisotrópicos descritos por uma distribuição

Maxwelliana vemos que não há instabilidade e simplesmente observamos que as linhas

caracterizadas pelos diferentes valores de razões de temperaturas iônicas aparecem um

pouco mais próximas do eixozi = 0, para maiores valores do número de onda norma-

lizadoq. Sendo os íons agora descritos também por uma funçãoproduct-bi-kappade

mesmo valor deκi⊥ = κi‖ = 25, o resultado não gera nem mesmo a pequena alteração

apresentada na imagem (a) do mesmo painel. Já na imagem 3.10(c) onde os elétrons

são descritos porκe⊥ = κe‖ = 5 e os íons novamente descritos por uma distribuição

Maxwelliana, voltamos a ver, de forma mais acentuada, o efeito de aproximação do

eixo zi = 0 para maiores valores deq, presente na imagem (a) do mesmo painel. Na

figura 3.10(d) voltamos a visualizar a presença de valores positivos dezi para a razão

de temperatura iônica isotrópica, assim como visto na imagem 3.9(c), porém agora

com os elétrons também sendo definidos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa.

Anisotropia nos Elétrons

Analisando agora ondas se propagando no modowhistlere com a anisotropia pre-

sente sendo devida tanto à diferença de razão de temperaturados elétronsTe⊥/Te‖

quanto à diferença entre os valores deκe⊥ e κe‖, iremos examinar a presença ou não

de instabilidade do tipoion-cyclotron. Temos na figura 3.11(a) os valores dezi obti-

dos no caso em que elétrons e íons tem distribuições Maxwellianas com isotropia de

temperatura nos íons e anisotropia para os elétrons dada pelas razõesTe⊥/Te‖= 1,00,

2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. Nenhuma instabilidade é encontradanesta situação. O mesmo

ocorre para a imagem 3.11(b) onde agora os íons tem distribuição do tipoproduct-

bi-kappacomκ‖ = κ⊥ = 25. Já na figura 3.11(c) onde o valor deκ para os íons é

agora dado porκ‖ = κ⊥ = 5 encontramos valores positivos para a parte imaginária

da frequência de ondazi, o que caracteriza uma instabilidade do tipoion-cyclotron.

Logo, simplesmente a caracterização dos íons com uma distribuição do tipoκ é su-

ficiente para criar situação em que uma onda se propagando no modowhistlerganhe
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energia através da instabilidadeion-cyclotron. Fato, que como já mencionado, não

era previsto em análises em que os íons eram descritos por umadistribuição do tipo

bi-Maxwelliana.

Prosseguindo agora para situações onde elétrons são descritos por uma distribuição

product-bi-kappa, temos que novamente, somente em situações de íons descritos por

uma distribuição do tipoproduct-bi-kappa, com κ de baixo valor, 5, é encontrada

instabilidade. Isso pode ser visto no caso da imagem 3.12(d)novamente para situação

de isotropia de temperatura, mas agora para os elétrons. Ou seja, tal instabilidade,

ion-cyclotron, no modowhistlersó ocorre devido ao aumento do caráter não térmico

associado a baixos valores deκ descrevendo íons. Vemos nas figuras 3.12(a) e (c),

onde íons são isotrópicos e descritos por uma distribuição Maxwelliana e elétrons são

descritos por uma distribuição do tipoproduct-bi-kappacom valores deκe⊥ = κe‖ =

25 em (a) eκe⊥ = κe‖ = 5 em (c) e anisotrópicos, que não ocorre nenhuma situação

dezi > 0. Na figura 3.12(b), onde tanto íons quanto elétrons tem distribuição do tipo

κ com valoresκe,i⊥ = κe,i‖ = 25, também não há instabilidade.

3.5 Ondas Propagando-se no ModoWhistler em Plas-

mas comTβ⊥ < Tβ‖

É esperado que ondas se propagando no modowhistler sofram instabilidadeion

firehosedevido a anisotropia dos íons na situação deTi‖ > Ti⊥. Tal situação já é

bem conhecida quando usada uma distribuição do tipo Maxwelliana para descrever

tais eventos. Analisaremos agora qual a influência de se usaruma distribuição do tipo

product-bi-kappae também que interferência tem as anisotropias de elétrons em tal

instabilidade.

Anisotropia nos Íons

Podemos ver na figura 3.13 que quanto maior for a temperatura paralela dos íons

em relação a sua temperatura perpendicular, maior vai ser a instabilidade presente

em ondas se propagando no modowhistler. Na figura 3.13(a) do painel, vemos que

para razõesTi⊥/Ti‖= 0,20 e 0,45 encontramos instabilidadeion firehosequando tanto
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íons quanto elétrons são descritos por distribuições Maxwellianas. Na figura 3.13(b)

podemos ver que a simples mudança na forma de distribuição dos íons, que agora é do

tipo product-bi-kappa, comκ‖ = κ⊥ = 25, faz com que razões maiores entre as tem-

peraturas perpendicular e paralela sejam também propiciasa sofrerem instabilidade

ion firehose.

Em 3.13(c) podemos ver que o valor deκ tem influência direta nas relações entre

temperaturas iônicas em que ocorrerá instabilidade. A imagem (d) do painel 3.13 nos

mostra que mesmo quando os íons temTi⊥ = T‖ a relação entreκ‖ eκ⊥ é suficiente

para gerar instabilidade. No caso, temosκ‖ = 2,5 e κ⊥ variando de 2,5 até 25, re-

sultando emθi⊥/θi‖= 2,0, 1,2, 0,67, 0,50, 0,44 e 0,43. Podemos ver então que tanto

instabilidadeion firehose(Tβ⊥ < Tβ‖) quantoion-cyclotron(Tβ⊥ > Tβ‖) ocorrem para

esta situação.

Na figura 3.14(a) vemos que sendo os elétrons descritos por uma distribuição do

tipo product-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 e os íons da mesma forma da situação

usada em 3.13(a) vemos que essa simples diferença dificulta apresença de valores

de zi > 0 o que nos leva a concluir que sendo os elétrons dados por distribuição do

tipo κ a instabilidadeion firehosefica mais difícil de ser encontrada. Na figura (b)

do painel 3.14 temos praticamente o mesmo resultado da figura(b) do painel 3.13.

De fato, a única diferença em relação à situação com resultados retratados na fig.

3.13(b) é que agora os elétrons são descritos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa,

comκe⊥ = κe‖ = 25, e não mais são descritos por uma distribuição Maxwelliana,e

vemos que isso não muda em praticamente nada os resultados obtidos. Na imagem

(c) fica explícito que quanto menor o valor deκ atribuído a distribuição dos elétrons,

menor é a possibilidade de instabilidadeion firehoseocorrer. Na figura 3.14(d), onde

tanto íons quanto elétrons são descritos por umaproduct-bi-kappacomκe,i⊥ = κe,i‖ =

5, voltamos a ter a forte presença de valores positivos dezi. Esses resultados nos

mostram que o aumento do caráter não térmico dos íons possibilita o surgimento da

instabilidadeion firehose, ao passo que o aumento do caráter não térmico dos elétrons

faz o papel oposto.
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Anisotropia nos Elétrons

Chegamos à conclusão que o aumento do caráter não térmico doselétrons dificulta

o surgimento da instabilidadeion firehosepara ondas se propagando no modowhistler,

Vamos agora investigar mais profundamente o efeito da distribuição eletrônica, in-

serindo anisotropia nos elétrons em sua razão de temperaturas perpendicular e paralela

Te⊥/Te‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. Na imagem 3.15(a), onde tantoíons quanto

elétrons são descritos por uma distribuição Maxwelliana, porém existe isotropia de

temperatura nos íons e anisotropia para os elétrons, vemos que não há situação de ins-

tabilidadeion firehose. Na figura 3.15(b), onde é introduzido um aumento do caráter

não térmico em função de os íons serem agora descritos por umaproduct-bi-kappa,

comκ‖ = κ⊥ = 25, existe uma tendência das linhas caracterizadas pelas diferentes

razões de temperaturas eletrônicas de se aproximarem do eixo dezi = 0, porém não

drástica o suficiente para geração de instabilidade. Na figura 3.15(c) podemos ver

agora uma pequena região emq comzi > 0. Ou seja, existe instabilidadeion firehose

com a diminuição do valor deκ descrevendo os íons. O que vai ao encontro do que já

havíamos concluído anteriormente.

Tendo agora os elétrons anisotropia em suas temperaturasTe⊥/Te‖= 0,20, 0,45,

0,70, 0,95 e 1,20, e um aumento no caráter não térmico devido aos mesmos serem

descritos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, conforme podemos ver na figura

3.16, temos as situações em que sendoκe⊥ = κe‖ = 25 e íons descritos por uma

distribuição Maxwelliana, figura 3.16(a), ou com distribuiçãoproduct-bi-kappacom

κi⊥ = κi‖ = 25, figura 3.16(b), não são encontrados valores positivos dezi, ou seja,

não há instabilidadeion firehose. O mesmo ocorre na situação em que um valor baixo

deκ é empregado na distribuição dos elétrons. Sendoκe⊥ = κe‖ = 5 e íons descritos

por uma distribuição Maxwelliana não existe instabilidadeion firehose. Por fim, uma

pequena instabilidade é encontrada na figura (d) do painel 3.16. Isso devido a agora

os íons terem um aumento no caráter não térmico devido a sua distribuição ser do tipo

product-bi-kappacom κi⊥ = κi‖ = 5, que gera uma razão de temperatura efetiva

Θi⊥/Θi‖ =1,16.
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Figura 3.1: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
ion-cyclotron. (a) Elétrons com distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com dis-
tribuição Maxwelliana anisotrópica, comTi⊥/Ti‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b)
Elétrons com distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com distribuiçãoproduct-bi-
kappa, comκ‖ = κ⊥ = 25 eTi⊥/Ti‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (c) Elétrons com
distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com distribuição product-bi-kappa, com
κ‖ = κ⊥ = 5 e Ti⊥/Ti‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (d) Elétrons com distribuição
Maxwelliana isotrópica e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com Ti⊥ = Ti‖,
κ‖ = 25 e alguns valores deκ⊥, de 2,5 até 25 (θi⊥/θi‖= 4,7, 2,82, 1,57, 1,17, 1,04 e
1,02).
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Figura 3.2: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
ion-cyclotron. (a) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappaκe⊥ = κe‖ = 25 e
Te⊥ = Te‖; íons com distribuição Maxwelliana anisotrópica, com valores de razão
de temperaturaTi⊥/Ti‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b) Elétrons com distribuição
product-bi-kappaκe⊥ = κe‖ = 25 e Te⊥ = Te‖; íons com distribuiçãoproduct-bi-
kappaκe⊥ = κe‖ = 25 e Ti⊥/Ti‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (c) Elétrons com
distribuiçãoproduct-bi-kappaκe⊥ = κe‖ = 5 e Te⊥ = Te‖; íons com distribuição
Maxwelliana anisotrópica, com valores de razão de temperaturaTi⊥/Ti‖= 1,00, 2,25,
3,50, 4,75 e 6,00. (d) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappaκe⊥ = κe‖ = 5 e
Te⊥ = Te‖; íons com distribuiçãoproduct-bi-kappaκi⊥ = κi‖ = 5 e Ti⊥/Ti‖= 1,00,
2,25, 3,50, 4,75 e 6,00.
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Figura 3.3: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
ion-cyclotron. (a) Íons com distribuição Maxwelliana isotrópica e elétrons com dis-
tribuição Maxwelliana anisotrópica, comTe⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b)
Elétrons com distribuição Maxwelliana anisotrópica, comTe⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50,
4,75 e 6,00, e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com κ‖ = κ⊥ = 25. (c)
Elétrons com distribuição Maxwelliana anisotrópica, comTe⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50,
4,75 e 6,00, e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκ‖ = κ⊥ = 5.



Capítulo 3. Análises Numéricas 48

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
q

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

Z
i

Sem Poeira
EK25IM
Temp. Eletron Var.
Ion Cyclotron

1.00

6.00

2.25

3.50
4.75

(a)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

q

-4

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

Z
i

1.00

2.25

3.50
4.75

6.00

SEM POEIRA
EK25IK25
Var. Temp. Elet.
Ion Cyclotron

(b)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
q

-4

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

Z
i

Sem Poeira
EK5IM
Temp. Eletron Var.
Ion Cyclotron

1.00

2.25

3.50

4.75

6.00

(c)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

q

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

Z
i

1.00

2.25

3.50

4.75

6.00
SEM POEIRA
EK5IK5
Var. Temp. Elet.
Ion Cyclotron

(d)

Figura 3.4: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
ion-cyclotron. (a) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi⊥ = κi‖ = 25
eTi⊥ = Ti‖ com valores de razão de temperaturas,Te⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e
6,00 e íons com distribuição Maxwelliana isotrópica, comTi⊥ = Ti‖; (b) Elétrons com
distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 eTe⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75
e 6,00, e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 eTi⊥ = Ti‖;
(c) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 5, com valores de
razão de temperaturas,Te⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00, e íons com distribuição
Maxwelliana isotrópica, comTi⊥ = Ti‖; (d) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-
kappa, comκe⊥ = κe‖ = 5, com valores de razão de temperaturas,Te⊥/Te‖= 1,00,
2,25, 3,50, 4,75 e 6,00, e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi⊥ = κi‖ = 5
eTi⊥ = Ti‖.
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Figura 3.5: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
ion-cyclotron. (a) Elétrons com distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com dis-
tribuição Maxwelliana anisotrópica comTi⊥/Ti‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (b)
Elétrons com distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com distribuiçãoproduct-bi-
kappa, comκ‖ = κ⊥ = 25 eTi⊥/Ti‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (c) Elétrons com
distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com distribuição product-bi-kappa, com
κ‖ = κ⊥ = 5 e Ti⊥/Ti‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (d) Elétrons com distribuição
Maxwelliana isotrópica e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com Ti⊥ = Ti‖,
κ‖ = 2,5 alguns valores da razãoκ⊥, de 2,5 até 25 (θi⊥/θi‖= 2,0, 1,2, 0,67, 0,50, 0,44
e 0,43).
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Figura 3.6: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
ion-cyclotron. (a) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25
e Te⊥ = Te‖; íons com distribuição Maxwelliana anisotrópica, comTi⊥/Ti‖= 0,20,
0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (b) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ =
κe‖ = 25 eTe⊥ = Te‖; íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 e
Ti⊥/Ti‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (c) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa,
comκe⊥ = κe‖ = 5 e Te⊥ = Te‖; íons com distribuição Maxwelliana anisotrópica,
comTi⊥/Ti‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (d) Elétrons com distribuição product-bi-
kappa, comκe⊥ = κe‖ = 5 eTe⊥ = Te‖; íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com
κe⊥ = κe‖ = 5 eTi⊥/Ti‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20.
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Figura 3.7: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no
modoion-cyclotron. (a) Íons com distribuição Maxwelliana isotrópica e elétrons com
distribuição Maxwelliana anisotrópicaTe⊥/Te‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (b)
Elétrons com distribuição Maxwelliana anisotrópica, comTe⊥/Te‖= 0,20, 0,45, 0,70,
0,95 e 1,20, e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com κ‖ = κ⊥ = 25. (c)
Elétrons com distribuição Maxwelliana anisotrópica, comTe⊥/Te‖= 0,20, 0,45, 0,70,
0,95 e 1,20, e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκ‖ = κ⊥ = 5.
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Figura 3.8: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
ion-cyclotron. (a) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi⊥ = κi‖ = 25
e Ti⊥ = Ti‖ e valores da razão de temperatura deTe⊥/Te‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e
1,20; íons com distribuição Maxwelliana isotrópica, comTi⊥ = Ti‖. (b) Elétrons com
distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 eTe⊥/Te‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95
e 1,20; íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 e Ti⊥ = Ti‖;
(c) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com κe⊥ = κe‖ = 5, e valores da
razão de temperatura deTe⊥/Te‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; íons com distribuição
Maxwelliana isotrópica, comTi⊥ = Ti‖; (d) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-
kappa, comκe⊥ = κe‖ = 5, e valores da razão de temperatura deTe⊥/Te‖= 0,20,
0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi⊥ = κi‖ = 5 e
Ti⊥ = Ti‖.
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Figura 3.9: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
whistler. (a) Elétrons com distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com distribuição
Maxwelliana anisotrópica comTi⊥/Ti‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b) Elétrons
com distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa,
com κ‖ = κ⊥ = 25 e Ti⊥/Ti‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (c) Elétrons com
distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com distribuição product-bi-kappa, com
κ‖ = κ⊥ = 5 e Ti⊥/Ti‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (d) Elétrons com distribuição
Maxwelliana isotrópica e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com Ti⊥ = Ti‖,
κ‖ = 25 e valores deκ⊥, de 2,5 até 25 que resulta em (θi⊥/θi‖= 4,7, 2,82, 1,57, 1,17,
1,04 e 1,02).
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Figura 3.10: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
whistler. (a) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com κe⊥ = κe‖ = 25 e
Te⊥ = Te‖; íons com distribuição Maxwelliana anisotrópica, com valores de razão
de temperatura,Ti⊥/Ti‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b) Elétrons com distribuição
product-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 e Te⊥ = Te‖; íons com distribuiçãoproduct-
bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 eTi⊥/Ti‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (c) Elétrons
com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com κe⊥ = κe‖ = 5 e Te⊥ = Te‖; íons com
distribuição Maxwelliana anisotrópica, com valores de razão de temperatura,Ti⊥/Ti‖=
1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (d) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com
κe⊥ = κe‖ = 5 e Te⊥ = Te‖; íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ =
κe‖ = 5 eTi⊥/Ti‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00.
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Figura 3.11: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
whistler. (a) Íons com distribuição Maxwelliana isotrópica e elétrons com distribuição
Maxwelliana anisotrópica, comTe⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b) Elétrons
com distribuição Maxwelliana anisotrópica, comTe⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e
6,00; íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκ‖ = κ⊥ = 25. (c) Elétrons com
distribuição Maxwelliana anisotrópica, comTe⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00;
íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκ‖ = κ⊥ = 5.
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Figura 3.12: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
whistler. (a) Íons com distribuição Maxwelliana isotrópicaTi⊥ = Ti‖; elétrons com
distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 e valores de razão de temperatura
Te⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00. (b) Elétrons com distribuição product-bi-
kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 e Te⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00, e íons com
distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 e Ti⊥ = Ti‖; (c) Elétrons com
distribuiçãoproduct-bi-kappa, com κe⊥ = κe‖ = 5 e valores de razão de tempe-
raturaTe⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00, e íons com distribuição Maxwelliana
isotrópica, comTi⊥ = Ti‖; (d) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ =
κe‖ = 5 e valores de razão de temperaturaTe⊥/Te‖= 1,00, 2,25, 3,50, 4,75 e 6,00, e
íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi⊥ = κi‖ = 5 eTi⊥ = Ti‖.
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Figura 3.13: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
whistler. (a) Elétrons com distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com distribuição
Maxwelliana anisotrópica, comTi⊥/Ti‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (b) Elétrons
com distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa,
com κ‖ = κ⊥ = 25 e Ti⊥/Ti‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (c) Elétrons com
distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com distribuição porduct-bi-kappa, com
κ‖ = κ⊥ = 5 e Ti⊥/Ti‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (d) Elétrons com distribuição
Maxwelliana isotrópica e íons com distribuiçãoporduct-bi-kappa, com Ti⊥ = Ti‖,
κ‖ = 2,5 e valores deκ⊥, de 2,5 até 25 que resulta em (θi⊥/θi‖= 2,0, 1,2, 0,67, 0,50,
0,44 e 0,43).
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Figura 3.14: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
whistler. (a) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com κe⊥ = κe‖ = 25 e
Te⊥ = Te‖; íons com distribuição Maxwelliana anisotrópica, com valores de razão
de temperatura,Ti⊥/Ti‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (b) Elétrons com distribuição
product-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 e Te⊥ = Te‖; íons com distribuiçãoproduct-
bi-kappa, comκi⊥ = κi‖ = 25 e Ti⊥/Ti‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (c) Elétrons
com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com κe⊥ = κe‖ = 5 e Te⊥ = Te‖; íons com
distribuição Maxwelliana anisotrópica, com valores de razão de temperatura,Ti⊥/Ti‖=
0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20. (d) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com
κe⊥ = κe‖ = 5 e Te⊥ = Te‖; íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ =
κe‖ = 5 eTi⊥/Ti‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20.
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Figura 3.15: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
whistler. (a) Elétrons com distribuição Maxwelliana anisotrópica,comTe⊥/Te‖= 0,20,
0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; íons com distribuição Maxwelliana isotrópica. (b) Elétrons
com distribuição Maxwelliana anisotrópica, comTe⊥/Te‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e
1,20; íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκ‖ = κ⊥ = 25 e Ti⊥ = Te‖. (c)
Elétrons com distribuição Maxwelliana anisotrópica, comTe⊥/Te‖= 0,20, 0,45, 0,70,
0,95 e 1,20; íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκ‖ = κ⊥ = 5 eTi⊥ = Te‖.
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Figura 3.16: Parte imaginária da frequência de onda normalizada, para ondas no modo
whistler. (a) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, com κe⊥ = κe‖ = 25 e
Te⊥/Te‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; íons com distribuição Maxwelliana isotrópica.
(b) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25 eTe⊥/Te‖= 0,20,
0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 25
e Ti⊥ = Ti‖. (c) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 5 e
Te⊥/Te‖= 0,20, 0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; íons com distribuição Maxwelliana isotrópica.
(d) Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 5 eTe⊥/Te‖= 0,20,
0,45, 0,70, 0,95 e 1,20; íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 5 e
Ti⊥ = Ti‖.



Capítulo 4

Instabilidades Ion Firehose e

Ion-Cyclotron

4.1 Introdução

Aqui apresentaremos o estudo realizado sobre as instabilidadesion firehosee ion-

cyclotronna ausência e presença de partículas de poeira. Após a introdução, serão

apresentados resultados que já foram publicados nos artigos [12], [13]e [14] e resulta-

dos que correspondem a um quarto artigo já submetido para publicação. A divisão dos

assuntos apresentados neste capítulo segue a lógica da divisão feita nos quatro artigos

nos quais o capítulo se baseia.

- Instabilidadeion firehoseem plasmas com partículas descritas por uma dis-

tribuiçãoproduct-bi-kappa, baseado em [12];

- Instabilidadeion-cyclotronem plasmas com partículas descritas por uma dis-

tribuiçãoproduct-bi-kappa, baseado em [13];

- Instabilidadeion firehoseem plasmas empoeirados considerando partículas des-

critas por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, baseado em [14];

- Instabilidadeion-cyclotronem plasmas empoeirados considerando partículas des-

critas por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, baseado em um artigo já submetido para

publicação.

Instabilidades relativas a anisotropia na temperatura de elétrons não serão aqui con-

sideradas, mas a forma da distribuição de velocidades dos elétrons é levada em conta.
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Para chegar a tais resultados investigamos a relação de dispersão para ondas eletromag-

néticas propagando-se paralelamente ao campo magnético ambiente, considerando a

distribuição de velocidades para os íons nas formas maxwelliana eproduct-bi-kappa.

4.2 Ion Firehose Sem Poeira

Em nossa análise numérica a respeito da instabilidadeion firehosesem a presença

de poeira, consideramosvA/c = 1,0 × 10−4 e βi = 2,0, valores esses usados em

conhecidos trabalhos sobre instabilidades em plasmas espaciais [19]. Consideramos

aqui a massa dos íons sendo igual à massa do próton e o número decargaZi = 1,0.

Para todos os casos mostrados, a temperatura dos elétrons é dada como sendo igual

à temperatura paralela dos íons ,Te = Ti‖. Em situações específicas, para ilustrar a

dependência do fatorβ, usamosβi = 1,0.

Resolvemos aqui a relação de dispersão, para diferentes formas de função de dis-

tribuição para os elétrons e os íons. Em algumas figuras mostramos a parte imaginária

da frequência de onda normalizada, para ondas propagando-se no modowhistler, a fim

de investigar o efeito da anisotropia na temperatura efetiva dos íons na instabilidade

ion firehose.

Na figura 4.1 mostramos a parte imaginária da frequência de onda normalizada

(zi) vs. o número de onda normalizado, obtida da solução da relação de dispersão,

considerando uma distribuição Maxwelliana isotrópica para os elétrons e diferentes

formas de distribuição para os íons. A coluna da esquerda mostra os valores da taxa de

crescimentoγ, que são os valores positivos dezi, enquanto a coluna da direita mostra

os valores completos dezi.

As figuras 4.1(a, e) mostram os resultados obtidos para casosem que os íons são

descritos por uma distribuição Maxwelliana anisotrópica,comTi⊥/Ti‖= 0,1, 0,2, 0,3,

0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. É visto que a instabilidade ocorre somente para

razões de temperatura menores que 0,8. ParaTi⊥/Ti‖ = 0,1, que é o menor valor de

razão de temperatura mostrado nos resultados, a instabilidade começa emq ≃ 0,22

e continua mesmo apósq = 1,8. Para valores maiores deTi⊥/Ti‖ a faixa de valores

instáveis diminui assim como os valores das taxas de crescimento, de modo que para

Ti⊥ = 0,5Ti‖ a instabilidade ocorre entreq ≃ 0,3 e q ≃ 0,7, com valor máximo de

taxa de crescimento menor que um décimo do máximo atingido nocaso da razão de
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temperatura 0,1. A situação descrita na figura 4.1(a) corresponde à instabilidadeion

firehoseconvencional.

Nas figuras 4.1(b, f) consideramos o caso em que os íons são descritos por uma dis-

tribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi‖ = κi⊥ = 20, e os mesmos valores deTi⊥/Ti‖ con-

siderados no caso da figura 4.1(a), comTe = Ti‖. Os valores correspondentes da razão

de temperatura efetiva das curvas que apresentam instabilidade sãoθi⊥/θi‖=0,103,

0,206, 0,308, 0,411, 0,514, 0,617 e 0,719, valores muito próximos aos da razão de

temperatura. As curvas mostradas paraγ e zi que são mostradas nas figuras 4.1(b, f)

são parecidas com as apresentadas nas figuras 4.1(a, e), com duas diferenças visíveis.

Vemos que os valores deγ no pico da instabilidade são ligeiramente superiores aos

obtidos no caso Maxwelliana, mostrados na figura 4.1(a), e que a região instável é um

pouco maior que no caso Maxwelliano, como visto no eixoq. A semelhança entre

os resultados em (a) e (b) não é surpresa, visto que a distribuição product bi-kappa

com κi‖ = κi⊥ = 20, considerada no caso da figura (b), não é muito diferente de

uma distribuição Maxwelliana. A mais notável diferença associada ao ligeiro carácter

não-térmico da distribuiçãoproduct-bi-kappaneste caso com valores altos deκ é a

tendência de a instabilidade se aproximar da região deq = 0, para valores suficiente-

mente pequenos da razãoTi⊥/Ti‖.

Nas figuras 4.1(c, g) descrevemos os resultados obtidos considerando íons descri-

tos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκ‖ = κ⊥ = 5,0, Te = Ti‖ e Ti⊥/Ti‖

variando entre 0,1 e 1,0, com os mesmo valores deTi⊥/Ti‖ usados na obtenção das fig-

uras 4.1(a, b). As razões de temperatura efetivas correspondentes sãoθi⊥/θi‖= 0,117,

0,233, 0,350, 0,467, 0,583, 0,700, 0,817, 0,933, 1,050 e 1,167. É interessante no-

tar que a anisotropia efetiva é revertida, ou seja, deixa de ser menor do que 1,0 e

passa a ser maior do que 1,0, nas proximidades da razão de temperaturas dada por

Ti⊥/Ti‖ ≥ 0,9, de modo que na figura 4.1(c) somente oito curvas tem razão de tem-

peratura efetiva menor do que 1. A função de distribuição dosíons é não-térmica e

bastante diferente das formas bi-Maxwellianas já apresentadas, com as mesmas tem-

peraturas. Mesmo assim, os resultados mostrados na figura 4.1(c) são em muitos as-

pectos qualitativamente similares aos vistos na figura 4.1(a). Contudo, apesar dessas

similaridades, temos significativas diferenças. Os valores obtidos paraγ no caso do

painel (c) mostram que a taxa de crescimento é muito aumentada pela característica

não-térmica da função de distribuição dos íons, se comparada ao caso com distribuição
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Maxwelliana anisotrópica mostrado na figura 4.1(a). O intervalo de valores deq que

são instáveis cobre a região de instabilidade no caso Maxwelliano, mas se estende em

direção da região deq → 0, para menores razões de temperatura, e podemos ver que

existe um ligeiro aumento no limite superior da instabilidade. Além disso, vemos que

a instabilidade ocorre mesmo para razão de temperatura 1,0,enquanto que no caso

de uma distribuição Maxwelliana a instabilidade ocorre somente para valores menores

que 0,70, aproximadamente. Como exemplo do aumento da magnitude da taxa de

crescimento no casoκi⊥ = κi‖ = 5,0, podemos mencionar que paraTi/⊥/Ti‖ = 0,4

(linha magenta na figura 4.2(c)), que corresponde a temperatura efetiva 0,467, a taxa

de crescimento máxima é ao redor de 0,05, valor esse que somente é obtido no caso

de uma distribuição Maxwelliana anisotrópica de íons para razão de temperatura igual

a 0,2, como visto nos resultados da figura 4.1(a).

Nas figuras 4.1(d, h) retratamos os resultados obtidos considerando os íons descri-

tos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappafortemente não-térmica, comκ‖ = κ⊥ =

2,5, Te = Ti‖ e Ti⊥/Ti‖ variando entre 0,1 e 1,0, assim como nas figuras (a), (b) e

(c). As correspondentes razões de temperatura efetivas sãoθi⊥/θi‖= 0,20, 0,40, 0,60,

0,8, 1,0, 1,2, 1,4, 1,6, 1,8, e 2,0. A anisotropia efetiva é revertida emTi⊥/Ti‖ ≥ 0,5,

de modo que a figura 4.1(d) mostra somente quatro curvas onde arazão de tempe-

ratura efetiva é menor que 1. A distribuição de íons neste caso é muito diferente do

caso Maxwelliano com as mesmas temperaturas. Os valores obtidos paraγ no caso

da figura 4.1(d) mostram que a taxa de crescimento é aumentadapela característica

não-térmica da função de distribuição dos íons para maioresvalores deq, quando

comparada ao caso Maxwelliano anisotrópico visto na figura 4.1(a). O intervalo de

valores deq que são instáveis se estende em direção aq → 0, para a mesma razão

de temperatura, quando comparado à figura 4.1(a). A instabilidade ocorre para todos

valores de razão de temperatura que são aqui considerados, de 0,1 a 1,0, sempre com a

mesma polarização de onda, apesar do fato de que acima da razão de temperatura 0,5

a anisotropia é invertida na razão de temperatura efetiva. Para o caso de temperatura

anisotrópica máxima que temos considerado aqui,Ti⊥/Ti‖ = 0,1, que corresponde a

uma razão de temperatura efetiva igual a 0,2, a máxima taxa decrescimento é ao redor

de 0,17, enquanto que comTi⊥/Ti‖ = 0,2 no caso Maxwelliano, visto na figura 4.1(a),

a taxa de crescimento máxima é muito menor, ao redor de 0,08.

Os valores da parte real da frequência de onda normalizada,zr, correspondentes
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Figura 4.1: Taxa de crescimento das instabilidades (γ, esquerda), e parte imaginária da
frequência de onda normalizada (zi, direita), para ondas do tipowhistlervs. número de
onda normalizado, considerando distribuições Maxwellianas isotrópicas para elétrons
e diferentes formas de função de distribuição para os íons.βi = 2,0 e vA/c = 1,0 ×
10−4. (a) e (e) Distribuição Maxwelliana anisotrópica para íons, com valores de razão
de temperatura,Ti⊥/Ti‖= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. (b) e (f) Íons
com distribuiçãoproduct-bi-kappacom κi⊥ = κi‖ = 20, com valores de razão de
temperaturaTi⊥/Ti‖= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. (c) e (g) Íons
com distribuiçãoproduct-bi-kappacom κi⊥ = κi‖ = 5,0, com valores de razão de
temperaturaTi⊥/Ti‖= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. (d) e (h) Íons
com distribuiçãoproduct-bi-kappacom κi⊥ = κi‖ = 2,5, com valores de razão de
temperaturaTi⊥/Ti‖= 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 dezi mostrados na figura 4.1, são mostrados na figura 4.2. As figuras(a),

(b), (c) e (d) de 4.2 mostram os valores dezr correspondentes às figuras (a, e), (b, f),

(c, g) e (d, h) da figura 4.1.

Na figura 4.3 analisamos o efeito da forma da função de distribuição dos elétrons,

mostrando os valores deγ e zi para ondas propagando-se no modowhistler, obtidos

considerando uma distribuiçãoproduct-bi-kappapara os íons e dois tipos diferentes de

distribuição para os elétrons. Na figura 4.3(a) podemos ver ocaso dos elétrons carac-

terizados por uma Maxwelliana anisotrópica, e os íons descritos por uma distribuição

product-bi-kappacomκi‖ = κi⊥ = 3,0 e Ti⊥/Ti‖ variando entre 0,1 e 1,0. Situação

similar à descrita na figura 4.1(d, h), com diferença dada nosvalores do índiceκ. As

razões de temperaturas efetivas correspondentes sãoθi⊥/θi‖= 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) consideramos o caso em que

a distribuição dos íons é igual à considerada na figura 4.3(a), mas a função de dis-

tribuição dos elétrons é agora do tipoproduct-bi-kappaao invés de Maxwelliana. Na

figura 4.3(b) consideramos o caso deκe‖ = κe⊥ = 3,0, com temperaturas isotrópi-

cas,Te⊥ = Te‖. A distribuição dos elétrons é fortemente não-térmica, com“caudas”

estendidas ao longo das direções paralela e perpendicular.Disso podemos ver que a

consequência da modificação da função de distribuição dos elétrons é uma significa-

tiva diminuição na taxa de crescimento da instabilidade. Por exemplo, a comparação

entre as figuras (b) e (a) da figura 4.3 mostra que, paraTi⊥ = Ti‖ = 0,1, a taxa

de crescimento máximo tem uma diminuição desde um valor próximo de 0,18 para

um valor próximo de 0,075, devido à mudança na distribuição dos elétrons, de uma

Maxwelliana isotrópica, para uma distribuiçãoproduct-bi-kappacomκ de valor igual

a 3,0, e temperatura isotrópica. Nota-se também uma diminuição considerável no in-

tervalo de números de onda com instabilidade, especialmente para pequenos valores

de razãoTi⊥/Ti‖. Por exemplo, no caso da razão de temperatura igual a 0,1, o limi-

te superior da região que apresenta instabilidade no eixo donúmero de onda é dado

por q = 1,2 para o caso de elétrons descritos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa

com índiceκ igual a 3,0, e é ao redor deq = 1,8 para o caso em que os elétrons são

descritos por uma distribuição Maxwelliana. A conclusão é que apesar do fato de a

instabilidade ser gerada por uma anisotropia na distribuição dos íons, o aumento da

característica não-térmica presente na distribuição dos elétrons afeta a instabilidade,

neste caso reduzindo a taxa de crescimento.
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Figura 4.2: Parte real da frequência de onda normalizada (zr), para ondas do tipo
whistler vs. número de onda normalizado, considerando distribuições Maxwellianas
isotrópicas para elétrons e diferentes formas de função de distribuição para os íons. Os
valores dezr nesta figura são as partes reais dos valores dezi mostrados na figura 4.1.
(a) Distribuição Maxwelliana anisotrópica para íons, com valores de razão de tempera-
tura,Ti⊥/Ti‖= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. (b) Íons com distribuição
product-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 20, com valores de razão de temperaturaTi⊥/Ti‖=
0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. (c) Íons comdistribuiçãoproduct-bi-
kappacomκi⊥ = κi‖ = 5,0, com valores de razão de temperaturaTi⊥/Ti‖= 0,1, 0,2,
0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. (d) Íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacom
κi⊥ = κi‖ = 2,5, com valores de razão de temperaturaTi⊥/Ti‖= 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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Figura 4.3: Taxa de crescimento das instabilidadesγ, para ondas do tipowhistlervs.
número de onda normalizado. (a) Elétrons com distribuição Maxwelliana isotrópica,
íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacom κi⊥ = κi‖ = 3,0 e valores de razão
de temperaturaTi⊥/Ti‖= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8,0,9, e 1,0. (b) Elétrons
com distribuiçãoproduct-bi-kappacom κe⊥ = κe‖ = 3,0 e Te⊥ = Te‖; íons com
distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 3,0 e valores de razão de temperatura
Ti⊥/Ti‖= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8,0,9, e 1,0.

A figura 4.4 é dedicada à discussão da diferença entre as influências da anisotropia

na razão de temperatura e a anisotropia na diferença dos índicesκ. As figuras 4.4(a)

e (b) mostram os valores deγ, obtidos considerando a distribuição Maxwelliana iso-

trópica para elétrons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara íons, comκi⊥ = κi‖, com

valores 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0. A figura 4.4(a) mostra o caso deTi⊥/Ti‖ =

0,435, enquanto a figura 4.4(b) mostra o caso deTi⊥/Ti‖ = 0,50. A comparação

entre esses dois casos de anisotropia moderada que são próximos um do outro mostra

que, para um dado valor de índiceκ, a parte instável no eixoq tende a diminuir com

a diminuição da anisotropia na temperatura e que as taxas de crescimento tendem a

diminuir para todos os valores deq. Podemos ver que, para dados valores de razão

de temperatura, a taxa de crescimento máxima aumenta com os valores deκ, desde

valores pequenos deκ atéκ ≃ 3, e então diminui tendendo a um valor limite para

maiores valores deκ, que é menor que o máximoγ paraκ = 3.

Na figura 4.4(c) exploramos a anisotropia para diferentes valores deκi⊥ e κi‖,

considerando o caso em queTi⊥/Ti‖ = 1,0, comκi‖ = 2,5 e κi⊥ = 2,5, 3,0, 5,0,

10,0, 15,0, 20,0 e 25,0, e distribuição Maxwelliana isotrópica para os elétrons. O

aumento emκi⊥, para um pequeno valor deκi‖, corresponde a uma diminuição na
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temperatura efetiva perpendicular e portanto um aumento naanisotropia na função de

distribuição (a razão de temperaturas efetivas corresponde a valores deθi⊥/θi‖ = 2,0,

1,2, 0,67, 0,50, 0,46, 0,444 e 0,435, respectivamente). Vemos a tendência de a razão

das temperaturas efetivas saturar em 0,4, paraκi⊥ → ∞. Em termos da anisotropia

efetiva, a linha azul tracejada na figura 4.4(c), obtida comκi‖ = 2,5 e κi⊥ = 25,0

(θi⊥/θi‖ = 0,435), deve ser comparada à linha vermelha na figura 4.4(a), que é obtida

comκi‖ = 2,5, mas com anisotropia devida aTi⊥/Ti‖ = 0,435. Vemos que no painel

(c) a instabilidade para este caso ocorre deq = 0 atéq ≃ 0,8, com taxa de crescimento

máxima emzi ≃ 0,11, enquanto que no painel (a) a instabilidade para o caso em

comparação é restrita à regiãoq ≤ 0,45, com valor máximo emzi ≃ 0,045. A taxa

de crescimento é aumentada em tamanho e magnitude para a anisotropia relacionada

ao parâmetroκ quando comparada ao caso da anisotropia devido ao parâmetrode

temperatura. Esta conclusão pode também ser tirada a partirde outras curvas. Por

exemplo, a quarta curva na figura 4.4(c), de cor magenta, que corresponde aθi⊥/θi‖ =

0,50, pode ser comparada à linha vermelha na figura 4.4(b), obtidaparaTi⊥/Ti‖ =

0,50. Vemos que a instabilidade no caso do painel (c) se estende através de um grande

intervalo deq, com considerável aumento da taxa de crescimento.

Na figura 4.4(d), consideramos a situação onde a distribuição dos íons é a mesma

que na figura 4.4(c), mas a distribuição dos elétrons é agora do tipoproduct-bi-kappa,

comTe⊥ = Te‖ e κe⊥ = κe‖ = 2,5. A comparação entre as figuras 4.4(c) e 4.4(d)

mostra que o aparecimento da característica não-térmica devido a κ na distribuição

dos elétrons contribui para diminuição da instabilidade, que é causada pela anisotropia

na distribuição dos íons. A situação relacionada ao efeito da forma da distribuição dos

elétrons, no caso da figura 4.4, onde a anisotropia é devida aos índices anisotrópicos

deκ na distribuição dos íons, é similar à situação descrita na figura 4.3(a), em que a

anisotropia é devida à diferença entreTi⊥ eTi‖.

Na figura 4.5 analisamos o efeito do parâmetroβi, considerando situações simi-

lares às consideradas na figura 4.1, com a diferença de que aqui usaremosβi = 1,0 ao

invés deβi = 2,0. A sequência de painéis vistos na figura 4.5 mostra os resultados que

podem ser qualitativamente descritos como os da figura 4.1. Contudo, uma diminuição

do fatorβi causa uma forte diminuição na magnitude da taxa de crescimento. Por e-

xemplo, para o caso visto no painel (a) comTi⊥/Ti‖ = 0,1 eβi = 2,0, o valor máximo

ocorre emγ ≃ 0,076, enquanto que no caso deβi = 1,0 vemos um valor máximo em
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Figura 4.4: Taxa de crescimento das instabilidadesγ, para ondas do tipowhistlervs.
número de onda normalizado. (a) Elétrons com distribuição Maxwelliana isotrópica e
íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comTi⊥/Ti‖ = 0,435 e valores deκi⊥ = κi‖,
2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0, e 25,0. (b) Elétrons com distribuição Maxwelliana
isotrópica e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comTi⊥/Ti‖ = 0,50 e valores
de κi⊥ = κi‖, 2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0, e 25,0. (c) Elétrons com distribuição
Maxwelliana isotrópica e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comTi⊥/Ti‖ = 1,0,
κi‖ = 2,5, e valores deκi⊥, 2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0, e 25,0 (valores deθi⊥/θi‖
são 2,0, 1,2, 0,67, 0,50, 0,46, 0,444 e 0,435). (d) Elétrons com distribuiçãoproduct-
bi-kappa, comTe⊥/Te‖ = 1,0 eκe‖ = κe⊥ = 2,5, e íons com distribuiçãoproduct-bi-
kappa, comTi⊥/Ti‖ = 1,0, κi‖ = 2,5, e valores deκi⊥, 2,5, 3,0,5,0, 10,0, 15,0, 20,0,
e 25,0.
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γ ≃ 0,002. Por outro lado, é notável que para menores valores deβi a magnitude do

efeito associado ao caráter não-térmico da distribuição é claramente aumentado. Por

exemplo, o pico emγ visto na figura 4.5(b) é ao redor de 0,0058, enquanto que na

figura 4.5(a) é próximo de 0,002, menor por um fator de quase três. Para o caso de

βi = 2, as figuras 4.1(b) e 4.1(a) mostram que os correspondentes valores são 0,099

e 0,077, com diferença menor que 30%. Outro exemplo pode ser obtido da compara-

ção entre os painéis (d) e (c) na figura 4.5. Vemos que o valor demáximo emγ no

painel (d) é mais do que duas vezes o valor no pico no painel (c). Vemos também que

os pontos de crescimento máximo são deslocados para menoresvalores deq, com a

instabilidade se aproximando deq = 0 no painel 4.5(d). No caso da figura 4.1, os

valores máximos deγ em (d) e (c) diferem por menos de 10%, e o deslocamento da

instabilidade para os valores menores deq é menos significativo do que no caso da

figura 4.5.

4.3 Ion-Cyclotron Sem Poeira

Assim como no caso anterior, para a análise numérica consideramos a massa dos

íons como sendo igual à massa do próton e o número de carga dos íons sendoZi = 1,0.

Consideramos a temperatura dos elétrons sendo igual à temperatura paralela dos íons,

Te = Ti‖. Definimos tambémvA/c ≃ 1,0×10−4, βi ≃ 2,0, vA = B0/
√
4πnimi sendo

a velocidade deAlfvéneβi = v2i‖/v
2
A. No entanto, também acrescentamos uma figura

que mostra os resultados obtidos considerando o caso deβi = 1,0, para assim como

no caso anterior, ilustrar o efeito da mudança do parâmetroβ nos resultados.

Aqui novamente resolvemos a relação de dispersão considerando diferentes formas

de distribuição para elétrons e íons. Nas figuras a seguir, mostramos a parte imaginária

da frequência de onda normalizada porém, agora para ondas propagando-se no modo

ion-cyclotronconcentrando atenção na análise do efeito da anisotropia devido à tem-

peratura efetiva dos íons sobre a taxa de crescimento da instabilidadeion-cyclotron.

Na figura 4.6 mostramos a parte imaginária da frequência de onda normalizada

(zi) vs. número de onda normalizado,q = kvA/Ωi, obtida da solução da relação

de dispersão, considerando uma função de distribuição Maxwelliana isotrópica para

os elétrons e diferentes formas de função de distribuição para os íons. A coluna da

esquerda mostra os valores da taxa de crescimentoγ, que são os valores positivos
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Figura 4.5: Taxa de crescimento das instabilidadesγ, para ondas do tipowhistlervs.
número de onda normalizado, considerando distribuições Maxwellianas isotrópicas
para elétrons e diferentes formas de função de distribuiçãopara os íons. Aqui será
consideradoβi = 1,0 evA/c = 1,0×10−4. (a) Distribuição Maxwelliana anisotrópica
para íons, com valores de razão de temperatura,Ti⊥/Ti‖= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6,
0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. (b) Íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 20,
com valores de razão de temperaturaTi⊥/Ti‖= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9,
e 1,0. (c) Íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5,0, com valores
de razão de temperaturaTi⊥/Ti‖= 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, e 1,0. (d)
Íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 2,5, com valores de razão
de temperaturaTi⊥/Ti‖= 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 zi, enquanto que a coluna da direita mostra os valores completos dezi. A figura

4.6(a) mostra os resultados obtidos para o caso em que os íonssão descritos por uma

distribuição Maxwelliana anisotrópica, comTi⊥/Ti‖= 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 6,0 e

7,0. Vemos que a instabilidade ocorre para valores de razão de temperatura acima

de 1,0. A faixa de valores deq que é instável aumenta com a razão de temperatura,

assim como a magnitude da taxa de crescimento para cada valorde q, e assim como

o valor de pico da taxa de crescimento. ParaTi⊥/Ti‖ = 2,0, que é o menor valor de

razão de temperatura acima de 1,0 com resultados mostrados na figura, a instabilidade

começa a ter significância emq ≃ 0,2 e continua atéq ≃ 0,7. Para valores maiores

deTi⊥/Ti‖ aumenta o tamanho da região de valores deq onde ocorre a instabilidade,

e aumenta também a magnitude da taxa de crescimento, como pode ser visto no caso

Ti⊥ = 7,0Ti‖ onde a instabilidade ocorre entreq ≃ 0,1 e q ≃ 2,2, com taxa de

crescimento máximo ligeiramente acima de dez vezes o valor máximo atingido na

situação de razão de temperatura igual a 2,0. A situação descrita na figura 4.6(a)

corresponde à instabilidadeion-cyclotronconvencional.

A figura 4.6(b) considera o caso em que os íons são descritos por uma distribuição

product-bi-kappa, comκi‖ = κi⊥ = 20, e os mesmos valores deTi⊥/Ti‖ considera-

dos no caso da figura 4.6(a), comTe = Ti‖. As curvas representandoγ e zi que são

mostradas na figura 4.6(b) são muito similares àquelas vistas na figura 4.6(a). De-

vemos mencionar aqui que os valores dezi no ponto máximo da instabilidade estão

ligeiramente acima dos valores obtidos na figura 4.6(a), e que a faixa instável é ligeira-

mente maior. Por exemplo, para a razão de temperatura7,0, o limite maior da faixa

instável é dado emq ≃ 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) não é surpresa, visto que uma

distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi‖ = κi⊥ = 20, considerada no caso do painel (b),

é muito aproximada da situação descrita por uma distribuição Maxwelliana.

Na figura 4.6(c) descrevemos os resultados obtidos considerando uma distribuição

product-bi-kappapara os íons, comκ‖ = κ⊥ = 5,0, Te = Ti‖ eTi⊥/Ti‖ variando entre

1,0 e 7,0, e os mesmos valores deTi⊥/Ti‖ usados para obter as figuras 4.6(a, b). As

razões de temperaturas correspondentes sãoθi⊥/θi‖= 1,17, 2,33, 3,50, 4,67, 5,83, 7,00

e 8,17. A função de distribuição dos íons é não-térmica e já bastante diferente de uma

distribuição bi-Maxwelliana com as mesmas temperaturas. No entanto, os resulta-

dos apresentados na figura 4.6(c) são qualitativamente similares aos apresentados nas
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figuras 4.6(a, b). As tendências vistas no caso do painel (b) continuam sendo obser-

vadas no caso do painel (c). Os valores obtidos parazi no caso do painel (c) mostram

que a instabilidade é ainda maior em função da característica não-térmica da função

de distribuição dos íons quando comparada ao caso mostrado com uma distribuição

Maxwelliana anisotrópica, visto na figura 4.6(a), e ao caso de uma distribuição do tipo

κ mas próxima à situação Maxwelliana anisotrópica, visto na figura 4.6(b). A faixa

de valores deq que são instáveis cobre a região instável no caso de uma distribuição

bi-Maxwelliana, mas o limite superior é alargado para valores maiores deq, e o limite

inferior move-se paraq ≃ 0,1. A taxa de crescimento máxima vista em 0,8 no caso da

figura 4.6(a) é agora de aproximadamente 1,2 no caso da figura 4.6(c).

Na figura 4.6(d) descrevemos os resultados obtidos considerando que os íons serão

descritos por uma função de distribuição fortemente não-térmica do tipoproduct-bi-

kappa, comκ‖ = κ⊥ = 2,5, Te = Ti‖ e Ti⊥/Ti‖ variando entre 1,0 e 7,0, da mesma

forma que nos painéis (a), (b) e (c). As razões de temperaturaefetivas sãoθi⊥/θi‖=

2,0, 4,0, 6,0, 8,0, 10,0, 12,0 e 14,0. A função de distribuição dos íons neste caso é

bastante diferente da situação descrita por uma função bi-Maxwelliana com as mesmas

temperaturas. Os valores obtidos paraγ neste caso da figura 4.6(d) mostram que a

taxa de crescimento é significativamente aumentada pela característica não-térmica

presente na função de distribuição dos íons, para a maior parte do intervalo de va-

lores do número de ondaq, se comparada à situação Maxwelliana anisotrópica vista

na figura 4.6(a). A faixa de valores deq com instabilidade se estende para a região

q → 0, para a mesma razão de temperatura, quando comparada à figura4.6(a), e o

limite superior emq é muito aumentado, indo além deq = 5,0. Por exemplo, para

a temperatura anisotrópicaTi⊥/Ti‖ = 3,0, que corresponde à razão de temperatura

efetiva igual a 6,0, a taxa de crescimento máxima é ao redor de1,3, enquanto que com

Ti⊥/Ti‖ = 6,0 no caso bi-Maxwelliana, visto na figura 4.6(a), a taxa de crescimento

máxima é menor, ao redor de 0,63. ParaTi⊥/Ti‖ = 3,0, a figura 4.6(a) mostra que a

taxa de crescimento é ainda menor, ao redor de 0,38.

É interessante notar que no caso da figura 4.6(d), a instabilidade ocorre até o caso

de Ti⊥/Ti‖ = 1,0, que corresponde à razão de temperatura efetiva igual a 2,0.A

presença de instabilidade no caso de um parâmetro de temperatura isotrópico não é

vista claramente no caso de um índiceκ ligeiramente maior, como no caso deκi⊥ =

κi‖ = 5,0 da figura 4.6(c).
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Figura 4.6: Taxa de crescimento das instabilidades (γ, esquerda), e parte imaginária
da frequência de onda normalizada (zi, direita), para ondas do tipoion-cyclotronvs.
número de onda normalizado, considerando uma distribuiçãoMaxwelliana isotrópica
para elétrons e diferentes formas de função de distribuiçãopara os íons com valores
de razão deTi⊥/Ti‖. βi = 2,0 e vA/c = 1,0 × 10−4. (a) e (e) Íons com distribuição
Maxwelliana anisotrópica. (b) e (f) Íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ =
κi‖ = 20. (c) e (g) Íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5,0. (d)
e (h) Íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 2,5. Em todas figuras
as razões de temperatura sãoTi⊥/Ti‖= 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 frequência de onda normalizada,zr, correspondente

aos valores dezi vistos na figura 4.6, são descritos na figura 4.7. Os painéis (a), (b),

(c) e (d) da figura 4.7 mostram os valores dezr correspondentes respectivamente aos

painéis (a), (b), (c) e (d) da figura 4.6.

A figura 4.8 analisa o efeito da forma da função de distribuição dos elétrons,

mostrando os valores deγ para ondas do tipoion-cyclotron, obtidas considerando-

se uma distribuição do tipoproduct-bi-kappapara os íons e dois tipos diferentes de

função de distribuição para os elétrons. Na figura 4.8(a) é descrito o caso em que os

elétrons são caracterizados por uma distribuição Maxwelliana isotrópica e os íons por

uma função de distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi‖ = κi⊥ = 3,0 eTi⊥/Ti‖ varian-

do entre 1,0 e 7,0. A situação é similar à descrita na figura 4.6(d), com a diferença

sendo os valores dos índicesκ. As razões de temperatura efetivas correspondentes são

θi⊥/θi‖= 1,5, 3,0, 4,5, 6,0, 7,5, 9,0 e 10,5. Na figura 4.8(b) consideramos o caso em

que a distribuição dos íons é a mesma considerada na figura 4.8(a), mas os elétrons

são descritos agora por uma distribuição do tipoproduct-bi-kappaao invés de uma

distribuição Maxwelliana. Na figura 4.8(b) temos a situaçãode κe‖ = κe⊥ = 3,0,

com temperaturas isotrópicasTe⊥ = Te‖. A distribuição dos elétrons é altamente

não-térmica com caudas estendidas ao longo das direções paralela e perpendicular.

Como consequência da modificação da função de distribuição dos elétrons temos uma

diminuição significativa da taxa de crescimento da instabilidade. Por exemplo, a com-

paração entre os painéis (b) e (a) da figura 4.8 mostra que, para Ti⊥ = Ti‖ = 7,0, a

taxa de crescimento máximo diminui de um valor próximo a 1,8 para um valor próxi-

mo de 1,4, apenas devido à mudança da função de distribuição dos elétrons, a partir de

uma distribuição Maxwelliana isotrópica para uma distribuiçãoproduct-bi-kappacom

índicesκ igual a 3,0 e temperatura isotrópica.

Na figura 4.8 notamos uma diminuição considerável no intervalo instável no nú-

mero de ondaq. Por exemplo, no caso da razão de temperatura igual a 7,0, o limite

superior da faixa instável é próximo deq = 4,0 para o caso de elétrons descritos por

uma distribuição Maxwelliana, como visto no painel (a), e próximo deq = 2,8 para o

caso dos elétrons descritos por umaproduct-bi-kappade índice igual a 3,0, no painel

(b). A conclusão é que, apesar do fato de a instabilidade ser gerada pela anisotropia

na distribuição dos íons, um aumento da característica não-térmica na distribuição dos

elétrons também afeta a instabilidade, neste caso reduzindo a taxa de crescimento.
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Figura 4.7: Parte real da frequência de onda normalizada (zr), para ondas do tipo
ion-cyclotron vs. número de onda normalizado, considerando uma distribuição
Maxwelliana isotrópica para elétrons e diferentes formas de função de distribuição
para os íons com valores de razão deTi⊥/Ti‖. Os valores dezr que aparecem nesta
figura são as partes reais referentes aos valores dezi que aparecem na figura 4.6. (a)
Íons com distribuição Maxwelliana anisotrópica. (b) Íons com distribuiçãoproduct-
bi-kappacom κi⊥ = κi‖ = 20. (c) Íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacom
κi⊥ = κi‖ = 5,0. (d) Íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 2,5.
Em todas figuras as razões de temperatura sãoTi⊥/Ti‖= 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 instabilidades (γ), para ondas do tipoion-
cyclotronvs. número de onda normalizado. (a) Elétrons com distribuição Maxwelliana
isotrópica e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 3,0. (b) Elétrons
com distribuiçãoproduct-bi-kappacomκe⊥ = κe‖ = 3,0 eTe⊥ = Te‖; íons com dis-
tribuiçãoproduct-bi-kappacom κi⊥ = κi‖ = 3,0. Em ambas figuras as razões de
temperatura sãoTi⊥/Ti‖= 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 6,0 e 7,0.

Uma influência similar da distribuição dos elétrons já foi discutida para o caso da

seção 4.2 e publicada em um artigo em 2014 [12].

A figura 4.9 é dedicada à discussão das diferenças entre a influência da anisotropia

devido à razão de temperatura e a anisotropia devido à diferença no índiceκ. As

figuras 4.9(a) e (b) mostram os valores deγ obtidos considerando uma distribuição

Maxwelliana isotrópica para os elétrons e uma distribuiçãoproduct-bi-kappapara os

íons, comκi⊥ = κi‖, e com os valores 2,5, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0. A figura

4.9(a) mostra o caso deTi⊥/Ti‖ = 4,7, enquanto a figura 4.9(b) mostra o caso de

Ti⊥/Ti‖ = 2,82. A comparação entre esses dois casos mostra que, para um dadovalor

de índiceκ, a instabilidade emq tende a uma diminuição na medida em que diminui

a anisotropia na temperatura, e assim a taxa de crescimento diminui em cada valor de

q. Os dois painéis mostram que para um dado valor de razão de temperatura a taxa de

crescimento máxima diminui com o aumento do valor deκ.

Na figura 4.9(c) exploramos a anisotropia devido à diferençade valores deκi⊥

e κi‖, considerando o caso em queTi⊥/Ti‖ = 1,0, com κi‖ = 25,0 e κi⊥ = 2,5,

3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0, onde os elétrons são descritos por uma distribuição

Maxwelliana isotrópica. O aumento emκi⊥, com um índiceκi‖ grande, corresponde a

uma diminuição na temperatura efetiva perpendicular, e portando a uma diminuição na
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anisotropia da função de distribuição (os valores correspondentes de temperatura efe-

tiva sãoθi⊥/θi‖ 4,7, 2,82, 1,57, 1,18, 1,08, 1,04 e 1,02). Vemos que somente nos casos

em queκi⊥ = 2,5, 3,0 e5,0 encontramos valores positivos para a taxa de crescimento.

Paraκi⊥ > 5,0, caso para o qual a razão de temperatura efetiva é aproximadamente

θi⊥/θi‖ = 1,5, a instabilidade não ocorre.

Em termos da anisotropia efetiva, a curva vermelha na figura 4.9(c), obtida com

κi‖ = 25 eκi⊥ = 2,5 (o que corresponde aθi⊥/θi‖ = 4,7), pode ser comparada com

a curva fina na figura 4.9(a), que foi obtida comκi‖ = 25,0, mas comκi⊥ sendo igual

a25,0 e a anisotropia sendo devido aTi⊥/Ti‖ = 4,7. As duas curvas são praticamente

idênticas, indicando que a quantidade de anisotropia efetiva é o fator determinante para

a instabilidadeion-cyclotron, com uma pequena influência da forma da distribuição.

Na figura 4.9(d), investigamos o efeito da distribuição dos elétrons para a situação

em que a anisotropia na distribuição dos íons é devida ao índiceκ. Consideramos a

situação em que a função de distribuição dos íons é a mesma da figura 4.9(c), mas

com a distribuição dos elétrons sendo do tipoproduct-bi-kappa, comTe⊥ = Te‖ e

κe⊥ = κe‖ = 2,5. A comparação entre as figuras 4.9(c) e 4.9(d) mostra que também

neste caso a presença de uma característica não térmica na distribuição dos elétrons

contribui para uma diminuição na instabilidade que é causada por uma anisotropia na

distribuição dos íons. A redução ocorre na magnitude da taxade crescimento, para um

dado número de onda, e também na faixa instável do eixo que representa o número

de onda. A situação relacionada ao efeito da forma da distribuição dos elétrons, neste

caso em que a anisotropia está relacionada à característicaanisotrópica do índiceκ da

distribuição dos íons, assim como no caso da figura 4.9, é similar à situação descrita

na figura 4.8(a, b), em que a anisotropia é devido à diferença entreTi⊥ eTi‖.

Na figura 4.10 analisamos o efeito do parâmetroβi, considerando situações que

são similares às consideradas na figura 4.6, com a diferença de que agora usamos

βi = 1,0 ao invés deβi = 2,0. A sequência de painéis apresentada na figura 4.10

mostra os resultados que podem ser qualitativamente descritos como os da figura 4.6.

Contudo, esse decréscimo do fatorβi causa uma diminuição na magnitude da taxa de

crescimento. Por exemplo, para o caso visto no painel (a) comTi⊥/Ti‖ = 7,0, o caso

deβi = 2,0 apresenta valor máximo deγ ≃ 0,78, enquanto que no caso deβi = 1,0

temos como valor máximoγ ≃ 0,59. Além disso, é visível que para o valor menor

de βi a magnitude do efeito associado à característica não-térmica da distribuição é
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Figura 4.9: Taxa de crescimento das instabilidades (γ), para ondas do tipoion-
cyclotronvs. número de onda normalizado. (a) Elétrons com distribuição Maxwelliana
isotrópica e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacomTi⊥/Ti‖ = 4,7 e alguns valo-
res deκi⊥ = κi‖, 2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0. (b) Elétrons com distribuição
Maxwelliana isotrópica e íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacomTi⊥/Ti‖ = 2,82
e alguns valores deκi⊥ = κi‖, 2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0. (c) Elétrons com
distribuição Maxwelliana isotrópica e íons com distribuição product-bi-kappacom
Ti⊥/Ti‖ = 1,0, κi‖ = 2,5, e alguns valores deκi⊥, 2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e
25,0 (valores deθi⊥/θi‖ são 4,7, 2,82, 1,57, 1,18, 1,08, 1,04 e 1,02). (d) Distribuição
product-bi-kappapara elétrons, comTe⊥/Te‖ = 1,0 e κe‖ = κe⊥ = 2,5. Íons com
distribuiçãoproduct-bi-kappa, comTi⊥/Ti‖ = 1,0, κi‖ = 2,5, e alguns valores deκi⊥,
2,5, 3,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0.
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aproximadamente a mesma obtida no caso deβi maior. Por exemplo, o pico deγ visto

na figura 4.10(b) é ao redor de 0,63, enquanto que na figura 4.10(a) é próximo de 0,59,

uma pequena diferença. Para o caso deβi = 2, as figuras 4.6(b) e 4.6(a) mostram que

os valores correspondentes são 0,83 e 0,78, novamente uma diferença pequena.

Para distribuições que são mais distantes da situação descrita por uma Maxwelliana,

como os painéis (c) e (d) da figura 4.10, o comportamento é parecido. Vemos que o

valor máximo deγ no painel 4.10(d) é em torno de 2,2 vezes o valor do máximo no

painel (c). No caso da figura 4.6, o valor máximo deγ no painel (d) e (c) apresenta

a razão 2,3, muito próximo do caso com pequeno valor deβi, apresentado na figura

4.10.

4.4 Ion Firehose Com Poeira

Neste ponto nosso foco será na colaboração da presença de partículas de poeira

nas instabilidades alvo de nosso estudo. Para a análise numérica a respeito do efeito

das partículas de poeira na relação de dispersão de ondas propagando-se no modo

whistler, bem como para acompanhar a taxa de crescimento da instabilidadeion fire-

hose, faremos uma comparação com resultados que obtivemos a respeito desta mesma

instabilidade, na ausência de poeira, expostos na seção 4.2e já publicados em [12].

Usamos novamente aqui os valoresvA/c = 1,0×10−4 eβi = 2,0, e consideramos, as-

sim como nas situações anteriores, a massa dos íons sendo igual à massa de um próton,

o número de carga dos íons sendoZi = 1,0. Buscando acompanhar as características

devido à anisotropia dos íons, usaremos novamente que a temperatura dos elétrons é

igual à temperatura paralela dos íons,Te = Ti‖.

Usando esses parâmetros, resolvemos a relação de dispersãoconsiderando dife-

rentes formas de distribuição para os íons e os elétrons, e diferentes valores para a

densidade de população de partículas de poeira, inicialmente considerando a situação

de ausência de poeira, comǫ = nd0/ni0 = 0, ondend0 e ni0 são respectivamente os

valores de equilíbrio da densidade de poeira e densidade de íons. A figura 4.11 mostra

os resultados obtidos para esse caso.

Os painéis na coluna da esquerda da figura 4.11 mostram respectivamente os va-

lores obtidos para a parte imaginária da frequência de onda normalizada,zi, enquanto

que os painéis da direita mostram os valores da parte real da frequência de onda nor-
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Figura 4.10: Taxa de crescimento das instabilidades (γ), para ondas do tipoion-
cyclotronvs. número de onda normalizado, considerando elétrons com distribuição
Maxwelliana isotrópica e diferentes formas de função de distribuição para os íons,
para diversos valores da razão de temperaturas, comβi = 1,0 evA/c = 1,0×10−4. (a)
Íons com distribuição Maxwelliana anisotrópica. (b) Íons com distribuiçãoproduct-
bi-kappacom κi⊥ = κi‖ = 20. (c) Íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacom
κi⊥ = κi‖ = 5,0. (d) Íons com distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 2,5.
Em todas figuras as razões de temperatura sãoTi⊥/Ti‖= 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 6,0 e
7,0.
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malizada,zr. As curvas individuais mostram os resultados obtidos considerando dife-

rentes valores da razão de temperatura dos íons,Ti⊥/Ti‖= 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0. As

figuras 4.11(a) e 4.11(b) mostram os resultados obtidos considerando uma distribuição

bi-Maxwelliana para os íons e uma distribuição bi-Maxwelliana isotrópica para os

elétrons. Vemos que a instabilidade, ou seja,zi > 0, começa a ocorrer para valores

de razão de temperatura ao redor de 0,6. Para o caso mais anisotrópico mostrado na

figura, comTi⊥/Ti‖ = 0,2, a instabilidade começa a ocorrer no valor do número de

onda normalizado dado porq ≃ 0,27, e continua até próximo deq = 1,8. Para valores

maiores da razão de temperaturaTi⊥/Ti‖, a região instável diminui e a magnitude da

taxa de crescimento também, tanto que paraTi⊥ = 0,6Ti‖ existe uma pequena insta-

bilidade dada por um valor próximo de zero para a taxa de crescimento no intervalo

entreq ≃ 0,4 e q ≃ 0,5.

Nas figuras 4.11(c) e 4.11(d) consideramos o caso em que os íons são descritos

por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi‖ = κi⊥ = 5, e os mesmo valores da

razão de temperaturaTi⊥/Ti‖ usados nas figuras 4.11(a, b). Os valores correspon-

dentes de razão de temperatura efetiva sãoθi⊥/θi‖ = 0,233, 0,466, 0,700, 0,933 e

1,166. É interessante notar que a razão de temperatura efetiva é maior que a unidade

paraTi⊥/Ti‖ ≥ 1,0, sendo assim, a figura 4.11(c) mostra somente quatro linhas com

razão de temperatura efetiva menor que um. Da mesma forma quena figura 4.11(a,

b), os elétrons são descritos por uma distribuição Maxwelliana isotrópica. Os valores

assumidos pelo índiceκ, κi‖ = κi⊥ = 5, são pequenos o suficiente para que a dis-

tribuição dos íons tenha uma proeminente característica não-térmica, sendo portanto

muito diferente de uma distribuição bi-Maxwelliana, caracterizada com uma bem per-

ceptível cauda em ambos os sentidos, paralelo e perpendicular. Contudo, as curvas

representando os valores dezi e zr nas figuras 4.11(c, d) são qualitativamente simi-

lares às das figuras 4.11(a, b), com três notáveis diferenças. Uma dessas diferenças

é o começo da instabilidade em um valor menor deq, se comparado ao caso da dis-

tribuição bi-Maxwelliana visto na figura 4.11(a, b). Particularmente, paraTi⊥/Ti‖=

0,2 a instabilidade começa a ocorrer para o número de onda normalizadoq ≃ 0. A

segunda diferença é que a magnitude da taxa de crescimento é maior que a obtida no

caso bi-Maxwelliano, para as mesmas razões de temperatura.Por exemplo, o pico do

valor da taxa de crescimento para o caso com razão de temperatura 0,2 ézi ≃ 0,12

na figura 4.11(c), que pode ser comparado comzi ≃ 0,05 na figura 4.11(a), repre-
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sentando mais de 100% de aumento. A terceira diferença é que ainstabilidade ocorre

para todas razões de temperatura, enquanto que no caso bi-Maxwelliano a mesma não

ocorre para razões de temperatura maiores que 0,6. Por outrolado, em relação à parte

real da frequência de onda normalizada, as figuras 4.11(c, d)mostram resultados que

são muito similares aos vistos nas figuras 4.11(a, b), indicando que esse aumento da

característica não-térmica na distribuição dos íons não interfere nas propriedades de

dispersão das ondas. Nas figuras 4.11(e)e 4.11(f) consideramos o caso em que os íons

são descritos por uma distribuição bi-Maxwelliana, assim como nas figuras 4.11(a,b),

mas com os elétrons sendo agora descritos por uma distribuição product-bi-kappa,

com κe‖ = κe⊥ = 5 e temperatura isotrópica. Os valores deTi⊥/Ti‖ que são aqui

considerados são os mesmos utilizados nas figuras 4.11(a, b). Em comparação com

os resultados vistos nas figuras 4.11(a), os resultados vistos na figura 4.11(e) mostram

a tendência de a instabilidade começar em valores ligeiramente maiores deq, para as

mesmas razões de temperatura de íons. Podemos notar que o valor máximo da taxa de

crescimento, para a correspondente razão de temperatura, émenor no caso da figura

4.11(e) do que na figura 4.11(a). Com isso temos que um aumentona característica

não-térmica na distribuição dos elétrons leva a uma reduçãona instabilidadeion fire-

hose. O painel da direita, figura 4.11(f), mostra que para uma distribuição dos elétrons

do tipoproduct-bi-kappa, a dependência dezr emq é similar à que foi obtido no caso

de os elétrons serem caracterizados por uma distribuição Maxwelliana, apesar de o

valor dezr ser ligeiramente maior para o caso da distribuiçãoproduct-bi-kappa, para

os mesmos valores deq.

Nos painéis inferiores da figura 4.11, que são os painéis (g) e(h), os resultados

são obtidos considerando que tanto íons quanto elétrons sãodescritos por uma função

de distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi‖ = κi⊥ = 5 e κe‖ = κe⊥ = 5. Os elétrons

são isotrópicos ao passo que os íons tem como parâmetros de temperatura os mesmos

valores já utilizadosTi⊥/Ti‖= 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 razões de temperaturas efetivas correspondentes são

θi⊥/θi‖= 0,233, 0,467, 0,700, 0,933 e 1,16. Os resultados obtidos parazi mostram uma

tendência de mistura do que foi observado nas figuras 4.11(c)e 4.11(e). Por exemplo,

para cada valor de razão de temperatura, a figura 4.11(c) mostra que a instabilidade

tem inicio em valores menores deq do que no caso em que os íons tem uma dis-

tribuição bi-Maxwelliana, mas com valores maiores do que nocaso da figura 4.11(c),
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uma situação que pode ser atribuída à característica não-térmica devido a distribuição

dos elétrons ser agora do tipoproduct-bi-kappacomo na figura 4.11(g). Os valores de

pico das taxas de crescimento são maiores do que os valores vistos na figura 4.11(a),

devido à distribuiçãoproduct-bi-kappados íons, mas são menores do que os valores

vistos na figura 4.11(c), o que novamente pode ser atribuído àdistribuiçãoproduct-bi-

kappados elétrons. Apesar da influência da distribuição dos elétrons na diminuição da

instabilidade, o caso visto nas figuras 4.11(g, h) é mais instável do que o visto no caso

das figuras 4.11(a, b), com instabilidade ocorrendo em todosvalores de razão de tem-

peratura que são mostrados nas figuras, assim como no caso da figura 4.11(c, d). Os

resultados para a parte realzr, que aparecem na figura 4.11(h), são muito mais próxi-

mos aos vistos na figura 4.11(f) do que aos vistos nas figuras 4.11(b, d), indicando que

a mudança na distribuição dos elétrons, de Maxwelliana paraproduct-bi-kappa, tem

maior influência na parte real da relação de dispersão do que atroca na distribuição

dos íons.

Na figura 4.12 consideramos situações similares às expostasna figura 4.11, com

as mesmas funções de distribuição e os mesmos valores de razão de temperatura dos

íons. A diferença nesta figura 4.12 é que consideramos a presença de uma população

de partículas de poeira, com razão de densidadeǫ = 1 × 10−7. Nós assumimos neste

caso a densidade de íons dada porni0 = 1,0 × 109 cm−3, um valor que é mais alto

do que o considerado para o plasma na vizinhança solar mas quepode ser encontrado

no entorno de estrelas de carbono [47]. Esta escolha foi feita para permitir a com-

paração com os resultados obtidos anteriormente, considerando populações de poeira,

como os obtidos na referência [10]. À primeira vista, pareceque os resultados obti-

dos com a presença desta pequena população de poeira são semelhantes aos obtidos

na ausência de poeira, mostrado na figura 4.11. Contudo, podemos notar que para a

maioria dos casos as curvas são deslocadas para baixo, principalmente na região de

pequenos números de onda, de modo que a gama instável e a magnitude das taxas de

crescimento são reduzidas em comparação com os casos correspondente sem poeira.

Apenas no caso de a distribuição dos íons ser do tipoproduct-bi-kappae a distribuição

dos elétrons ser Maxwelliana, devido à anisotropia suficientemente alta, exemplifi-

cada pelo caso deTi⊥/Ti‖= 0,2 na figura 4.12(c), vemos que a instabilidade continua

a ocorrer paraq ≃ 0, na presença de poeira. Por outro lado, os painéis do lado di-

reito mostram que a presença de uma pequena população de poeira não causa efeito
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Figura 4.11: Parte imaginária (zi, coluna da esquerda) e parte real (zr, coluna da direi-
ta) da frequência de onda normalizada de uma onda propagando-se no modowhistler
vs. número de onda normalizadoq, para diferentes formas de distribuição de íons e
elétrons e diferentes valores de razão de temperatura dos íons (Ti⊥/Ti‖= 0,2, 0,4, 0,6,
0,8, e 1,0), na ausência de partículas de poeira. Os parâmetros de plasma sãoβi = 2,0
e vA/c = 1,0 × 10−4. (a) e (b) Distribuição bi-Maxwelliana para íons e Maxwelliana
isotrópica para os elétrons; (c) e (d) Distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5
para íons e Maxwelliana isotrópica para elétrons; (e) e (f) Distribuição bi-Maxwelliana
para íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara elétrons, comκe⊥ = κe‖ = 5; (g) e (h)
Distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5 para íons e distribuiçãoproduct-bi-
kappapara elétrons, comκe⊥ = κe‖ = 5.
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significativo na parte real da relação de dispersão, independentemente da forma da

distribuição dos íons e dos elétrons.

Os efeitos da presença de grãos de poeira na parte imagináriada frequência de

onda normalizada podem ser melhor vistos na figura 4.13, ondeos resultados obtidos

parazi nas figuras 4.11 e 4.12 são agrupados para melhor comparação.A coluna da es-

querda da figura 4.13 mostra os resultados obtidos parazi na ausência de partículas de

poeira e a coluna da direita mostra os valores obtidos considerandoǫ = 1×10−7, como

na figura 4.12. Os painéis (a) e (b) mostram os resultados obtidos considerando uma

distribuição Maxwelliana para os elétrons e uma distribuição bi-Maxwelliana para os

íons. Podemos ver que a presença de uma densidade de poeira provoca apenas uma

ligeira diminuição na magnitude da taxa de crescimento e no intervalo de números de

onda onde ocorre instabilidade. Para íons com distribuiçãoproduct-bi-kappae elétrons

Maxwellianos, no caso da razão de temperatura de íons sendo 0,2 na figura 4.12(c, d)

mostramos que a presença de uma pequena população de poeira causa somente uma

diminuição na magnitude da taxa de crescimento. Para razõesde temperatura maiores

que 0,4, contudo, a figura 4.12 mostra que uma região de absorção aparece em pe-

quenos números de onda, o que não ocorre na ausência de poeira. Isto é claramente um

efeito da absorção colisional de ondas uma vez que o amortecimento de Landau é in-

significante neste número de onda. Por outro lado, os resultados obtidos para o plasma

empoeirado no caso representado no painel (d) são muito semelhantes aos resultados

obtidos para o plasma sem poeira. Contudo, as figuras 4.13(c)e (d) mostram que a

instabilidade ainda ocorre para razões de temperatura 0,8 e1,0, na ausência de poeira,

e que não ocorre nas mesmas razões de temperatura em um plasmaempoeirado. O

efeito mais notável da presença de poeira é visto na comparação entre as figuras 4.13(f)

e 4.13(e), onde vemos o caso dos íons com uma distribuição bi-Maxwelliana e elétrons

com função de distribuiçãoproduct-bi-kappa. Como já foi observado nos comentários

sobre a figura 4.11, apesar do fato de que a instabilidadeion firehoseé causada por uma

anisotropia na distribuição dos íons, o aumento do carácternão-térmico na distribuição

de elétrons contribui para reduzir fortemente a instabilidade. Na presença de poeira, as

curvas que descrevemzi vs. q são deslocadas para baixo com a distribuição de elétrons

sendoproduct-bi-kappa, apesar de manter aproximadamente a mesma forma que no

caso sem poeira. Como consequência, o caso de anisotropia com razão de temperatura

dos íons sendo 0,4, que no plasma sem poeira apresenta uma região com valores posi-
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Figura 4.12: Parte imaginária (zi, coluna da esquerda) e parte real (zr, coluna da direi-
ta) da frequência de onda normalizada de uma onda propagando-se no modowhistler
vs. número de onda normalizadoq, para diferentes formas de distribuição de íons
e elétrons e diferentes valores de razão de temperatura dos íons (Ti⊥/Ti‖= 0,2, 0,4,
0,6, 0,8, e 1,0), considerando uma população de poeira com densidade de valorǫ =
1,0× 10−7. Os parâmetros de plasma sãoβi = 2,0, vA/c = 1,0× 10−4, eni0 = 1,0×
109 cm−3. (a) e (b) Distribuição bi-Maxwelliana para íons e Maxwelliana isotrópica
para os elétrons; (c) e (d) Distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5 para íons e
Maxwelliana isotrópica para elétrons; (e) e (f) Distribuição bi-Maxwelliana para íons e
distribuiçãoproduct-bi-kappapara elétrons, comκe⊥ = κe‖ = 5; (g) e (h) Distribuição
product-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5 para íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara
elétrons, comκe⊥ = κe‖ = 5.
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tivos dezi, encontra-se totalmente abaixo de zero no caso com poeira. Ainstabilidade

permanece apenas para situações mais anisotrópicas, apesar de reduzida quando com-

parada com o caso sem poeira, como mostrado pela curva indicada por 0,2 na figura

4.13(f). No ultimo caso exibido na figura 4.13, painéis (g) e (h), que é o caso em que

tanto os íons quanto os elétrons são descritos por distribuiçãoproduct-bi-kappa, com

temperaturas isotrópicas para os elétrons e anisotrópicaspara os íons, vemos que o

realce da instabilidade associada às distribuiçõesproduct-bi-kappados íons parcial-

mente compensa a diminuição associada à distribuiçãoproduct-bi-kappados elétrons,

fazendo com que assim o efeito da população de elétrons não seja tão prejudicial para a

ocorrência da instabilidade, como no caso mostrado nas figuras 4.13(e, f). No entanto,

verifica-se que na presença de poeira não existe instabilidade para razões de tempera-

tura de íons de 0,8 e 1,0, enquanto estas mesmas situações eram instáveis no plasma

sem poeira. É também notável o amortecimento para número de onda pequeno, na

presença de poeira.

Considerando todos os casos que foram mostrados, a conclusão em relação à forma

das distribuições de velocidade é semelhante à obtida no caso sem poeira. Ou seja, o

aumento na população de íons super-térmicos associado a umadistribuiçãoproduct-

bi-kappaleva a um aumento na região de comprimentos de onda para a qualocorre a

instabilidadeion firehose, e também a um aumento na magnitude das taxas de cresci-

mento. Por outro lado, apesar do fato de que a instabilidade depende da anisotropia

dos íons, um aumento na população de elétrons super-térmicos associado a uma dis-

tribuiçãoproduct-bi-kappapara os elétrons contribui para a diminuição da instabilida-

de. Como regra geral, o efeito positivo sobre a instabilidade causada pela distribuição

product-bi-kappados íons parece ser mais significativo do que a diminuição associada

à distribuiçãoproduct-bi-kappados elétrons para os mesmos índicesκ.

Na figura 4.14 analisamos ainda mais a influência do aumento dapopulação de

poeira sobre a instabilidadeion firehose, considerando as diferentes formas das dis-

tribuições de velocidade para as partículas. Os painéis do lado esquerdo da figura 4.14

mostram os valores dezi obtidos da relação de dispersão, enquanto que a coluna da di-

reita mostra os valores deγ, que é a taxa de crescimento da instabilidade. Para todos os

casos vistos na figura 4.14, consideramos a razão de temperatura dos íons como sendo

Ti⊥/Ti‖= 0,4 e nos concentramos no efeito da presença de partículas de poeira e na

mudança da distribuição de velocidades. Nos painéis (a) e (b) da figura 4.14 são apre-
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Figura 4.13: Parte imaginária da frequência de onda normalizada de uma onda
propagando-se no modowhistler (zi) vs. número de onda normalizadoq, para di-
ferentes formas de distribuição para íons e elétrons e diferentes valores de razão de
temperatura de íons (Ti⊥/Ti‖= 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0). Na coluna da esquerda,ǫ = 0;
e na coluna da direita,ǫ = 1,0 × 10−7. Os parâmetros de plasma sãoβi = 2,0 e
vA/c = 1,0 × 10−4. (a) e (b) Distribuição bi-Maxwelliana para íons e Maxwelliana
isotrópica para os elétrons; (c) e (d) Distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5
para íons e Maxwelliana isotrópica para elétrons; (e) e (f) Distribuição bi-Maxwelliana
para íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara elétrons, comκe⊥ = κe‖ = 5; (g) e (h)
Distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5 para íons e distribuiçãoproduct-bi-
kappapara elétrons, comκe⊥ = κe‖ = 5.
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sentados os resultados obtidos considerando uma função de distribuição Maxwelliana

para os elétrons e uma distribuição bi-Maxwelliana para os íons. O painel do lado

esquerdo mostra que com o aumento na densidade de poeira a curva representandozi
é deslocada para baixo, mantendo basicamente a mesma forma,exceto para as modi-

ficações mais perceptíveis na região de número de onda pequeno. O painel do lado

direito, (b), mostra que a densidade de poeira dada porǫ = 1,0× 10−8 pouco altera a

taxa de crescimento, mas o efeito aumenta gradualmente com oaumento da densidade

de poeira, de modo que a instabilidade desaparece para valores de densidade de poeira

logo acima deǫ ≃ 2,0 × 10−7. Comentários similares podem ser feitos a respeito

do caso em que os íons tem uma distribuiçãoproduct-bi-kappae os elétrons uma dis-

tribuição Maxwelliana, vistos nas figuras 4.14(c) e (d). Na figura 4.14(c) vemos as

curvas parazi sendo movidas para baixo pelo aumento da densidade de poeira, com

uma modificação na regiãoq ≃ 0 mais pronunciada no caso da figura 4.14(a). A figura

4.14(d) mostra uma tendência de aumento na instabilidade associada à distribuição

product-bi-kappados íons, vista no fato de que o efeito de uma pequena densidade

de poeira é menos eficaz do que na situação em que os íons são descritos por uma

distribuição Maxwelliana. Por exemplo, na figura 4.14(d) vemos que a taxa de cresci-

mento máxima no caso deǫ = 1,0×10−7 é reduzida por um fator de aproximadamente

20% se comparada ao caso sem poeira, enquanto que a redução namesma situação de

densidade de poeira gira em torno de 50% no caso visto na figura4.14(b). Além disso,

vemos que para densidade de poeiraǫ = 2,0× 10−7, que praticamente não tinha insta-

bilidade no caso da figura 4.14(b), sofreu somente uma redução de aproximadamente

30% na taxa de crescimento máxima no caso da figura 4.14(d). O efeito da distribuição

product-bi-kappapara os elétrons leva a uma situação que pode ser denominada como

oposta ao caso da distribuiçãoproduct-bi-kappapara os íons. As figuras 4.14(e) e (f)

mostram que uma distribuiçãoproduct-bi-kappapara os elétrons gera uma redução na

taxa de crescimento causada pela presença de poeira que é mais efetiva do que no caso

em que os elétrons são descritos por uma distribuição Maxwelliana. De acordo com o

painel (f), densidade de poeira com valorǫ = 5,0× 10−8 é já o suficiente para fazer o

pico da taxa de crescimento diminuir a quase um décimo do valor obtido comǫ = 0,0.

E uma densidade deǫ = 1,0×10−7 é suficiente para eliminar a instabilidade. É preciso

lembrar neste ponto que, no caso da distribuição dos íons serproduct-bi-kappae a dos

elétrons ser Maxwelliana, como visto na figura 4.14(c), a mesma densidade de poeira
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somente reduz a taxa de crescimento por um fator próximo de 20%. Finalmente, as

figuras 4.14(g) e (h) mostram a situação em que a distribuiçãode ambas espécies é do

tipo product-bi-kappa, o efeito danoso da característica não-térmica dos elétrons não é

tão efetivo como visto nas figuras 4.14(e, f). Uma comparaçãoda figura 4.14(h) com a

figura 4.14(d), ambas obtidas com uma distribuição dos íons do tipoproduct-bi-kappa,

mostra que com a distribuição dos elétrons sendoproduct-bi-kappa, a densidade de

poeira tendo valor deǫ = 2,0 × 10−7 leva a taxa de crescimento máxima a um valor

ligeiramente menor do que a metade do valor máximo obtido sempoeira, enquanto

que no caso de uma distribuição de elétrons Maxwelliana o mesmo valor de densidade

de poeira só causou uma diminuição de 30% na taxa máxima de crescimento. Vemos

também na figura 4.14(h) queǫ = 4,0×10−7 é suficiente para eliminar a instabilidade,

o que não ocorreu no caso da distribuição dos elétrons ser Maxwelliana como na figura

4.14(d).

Na figura 4.15 é feita a análise a respeito do efeito dos valores deκ na instabili-

dadeion firehose, na presença de partículas de poeira. Para essa análise consideramos

a razão de temperatura dos íons sendoTi⊥/Ti‖= 0,4, assim como na figura 4.14. Para

a densidade relativa de partículas de poeira, supomos o valor ǫ = 1,0 × 10−7. Na

coluna da esquerda da figura 4.15 mostramos as curvas representandozi, e na coluna

do lado direito as curvas representam os valores deγ. Consideramos três diferentes

combinações de função de distribuição para as velocidades.Para os três casos, usamos

κ⊥ = κ‖, e consideramos quatro diferentes valores,κ = 20, 10, 5 e 3. Com esses va-

lores, a distribuiçãoproduct-bi-kappamuda sua forma de um modelo não muito dis-

tante de uma Maxwelliana para uma forma não-térmica com uma proeminente cauda.

Nos painéis de cima das figuras 4.15(a) e (b), os resultados são obtidos considerando

uma distribuiçãoproduct-bi-kappapara os íons e uma distribuição Maxwelliana para

os elétrons. Nesse caso vemos que a faixa de número de onda cominstabilidade

muda para menores valores deq, e que a taxa de crescimento máxima aumenta com a

diminuição do valor deκ, isto é, com o aumento na característica não-térmica da dis-

tribuição dos íons. Podemos notar no painel da esquerda uma região de amortecimento

próximo deq = 0, com valores que vemos serem em parte independentes do índiceκ

da distribuição dos íons. Nas figuras 4.15(c) e (d) mostramosos resultados obtidos no

caso em que os íons são descritos por uma distribuição bi-Maxwelliana e os elétrons

por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa. A figura 4.15(c) mostra claramente uma mu-
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Figura 4.14: Parte imaginária da frequência de onda normalizada de uma onda
propagando-se no modowhistler (zi, coluna da esquerda), e taxa de crescimento da
instabilidadeion firehose(γ, ouzi > 0, coluna da direita), vs. número de onda norma-
lizadaq, para diferentes formas da distribuição de íons e elétrons ediferentes valores
de densidade de poeira (ǫ = 1,0×10−8, 5,0×10−8, 1,0×10−7, 2,0×10−7, e4,0×10−7).
Os parâmetros de plasma sãoβi = 2,0, vA/c = 1,0 × 10−4 e Ti⊥/Ti‖= 0,4. (a) e (b)
Distribuição bi-Maxwelliana para íons e Maxwelliana isotrópica para os elétrons; (c)
e (d) Distribuiçãoproduct-bi-kappacom κi⊥ = κi‖ = 5 para íons e Maxwelliana
isotrópica para elétrons; (e) e (f) Distribuição bi-Maxwelliana para íons e distribuição
product-bi-kappapara elétrons, comκe⊥ = κe‖ = 5; (g) e (h) Distribuiçãoproduct-
bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5 para íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara elétrons,
comκe⊥ = κe‖ = 5.
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dança para baixo nos valores dezi, na região da instabilidade, com o decréscimo do

índiceκ na distribuição dos elétrons, isto é, com o aumento da característica não tér-

mica da distribuição dos elétrons. De fato, vemos na figura 4.15(c) que no caso deκe

suficientemente pequeno, entre o valor 10 e o valor 5, a instabilidade deixa de existir e

passa a ocorrer apenas amortecimento, ou seja, apenas valores negativos dezi. Além

disso, vemos uma grande mudança na forma das curvas descrevendozi, entre os va-

lores deκe = 5,0 e 3,0. É também notado que os valores negativos dezi próximos a

q = 0 aumentam em valor absoluto, quanto menor for o valor deκ na distribuição dos

elétrons. Combinando isso com a observação feita sobre a figura 4.15(a), ou seja, que

os valores dezi nessa região são independentes do índiceκ da distribuição dos íons,

chegamos à conclusão que o amortecimento na região deq = 0 é associado à dis-

tribuição dos elétrons. A figura 4.15(c) e mais especificamente a figura 4.15(d) mostra

que a instabilidade, apesar de ser dependente da anisotropia na distribuição dos íons,

é diminuída com o aumento da característica não térmica da distribuição dos elétrons,

associada à diminuição do índiceκ da distribuiçãoproduct-bi-kappa.

Nas figuras 4.15(e) e 4.15(f) mostramos os resultados obtidos considerando uma

distribuiçãoproduct-bi-kappapara os íons e elétrons, com temperatura isotrópica para

os elétrons e anisotrópica para os íons. Com a diminuição do índiceκ para ambas es-

pécies, comparamos a efetividade da distribuição não térmica dos íons para aumentar

a taxa de crescimento, com a tendência de a distribuiçãoproduct-bi-kappados elétrons

diminuir a instabilidade. A figura 4.15(e) mostra que com umadiminuição do índice

κ de 20 para 5 as curvas que representamzi mostram um aumento na taxa de cresci-

mento e a tendência da faixa de instabilidade se aproximar demenores valores deq. O

comportamento é similar ao observado na figura 4.15(a), mas com menores valores de

taxa de crescimento. Por exemplo, paraκ = 5 a taxa de crescimento vista nas figuras

4.15(a) e (b) é ao redor de 0,05, e é de 0,03 na figura 4.15(c). Essa redução é efeito do

aumento da característica não térmica da distribuição dos elétrons, pois a distribuição

dos íons é a mesma nas figuras 4.15(a) e (c). Contudo, as figuras4.15(e) e (f) também

mostram uma mudança no comportamento da parte imaginária dafrequência de onda,

paraκ com valor igual a 5. Enquanto a taxa de crescimento máxima quefoi observada

aumenta entreκ = 20 eκ = 5, ela sofre uma importante diminuição entre 5 e 3, por

um fator de aproximadamente 50%. Ao passo que as figuras 4.15(e) e (f) mostram que

depois deκ = 5 ocorre uma inversão da tendência de crescimento da taxa de cresci-
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mento máxima observada na situação entreκ = 20 e κ = 5, o caso da figura 4.15(a)

e (b) mostra que a taxa de crescimento continua a aumentar entre κ = 5 e κ = 3. A

conclusão é que o efeito causado pela característica não térmica dos elétrons, sobre a

instabilidadeion firehose, torna-se mais eficaz para menores valores do índiceκ.

Na figura 4.16 investigamos o efeito da anisotropia dos índicesκ na distribuição

dos íons, considerando uma temperatura isotrópica para íons e elétrons. Conside-

ramos a população de íons representada por uma função de distribuiçãoproduct-bi-

kappa, comκi‖ = 3,0 e alguns valores deκi⊥, dados porκi⊥= 3,0, 5,0, 10,0, 20,0

e 40,0, valores esses que correspondem a razões de temperaturas efetivas de valores

1,5, 0,83, 0,625, 0,555 e 0,526. A densidade de poeira é dada por ǫ = 1,0 × 10−7.

Na figura 4.16(a), consideramos o caso em que os elétrons são descritos por uma

distribuição Maxwelliana isotrópica, considerandoβi = 2,0, vA/c = 1,0 × 10−4,

ni0 = 1,0 × 109 cm−3. Conforme vemos na figura 4.16(a) com o aumento do índice

κi⊥, isto é, com o aumento da anisotropia, é aumentado o intervalo de valores de

q com instabilidade, e a magnitude da taxa de crescimento também aumenta. É in-

teressante notar que, para os casos vistos na figura, aquelesondeκi⊥ ≥ 5,0 tem a

razão de temperatura efetiva menor que um, mas o caso deκi⊥ = κi‖ = 3,0 repre-

senta uma situação em queθi⊥/θi‖ > 1. Na figura 4.16(b), consideramos o caso

em que os elétrons possuem uma distribuição de velocidadeproduct-bi-kappa, con-

siderandoκe⊥ = κe‖ = 5,0. Como no caso da figura 4.16(a), assumimosβi = 2,0,

vA/c = 1,0×10−4, ni0 = 1,0×109 cm−3. A comparação entre os resultados da figura

4.16(b) e a figura 4.16(a) mostra que, assim como no caso de índicesκ isotrópicos

e temperatura de íons anisotrópica, o aumento da característica não térmica da dis-

tribuição dos elétrons leva a uma diminuição nos valores dezi e contribui para diminuir

a instabilidadeion firehose. Nos painéis (c) e (d) investigamos o efeito da variação de

parâmetros do plasma, relevantes em um plasma com a presençade uma população

de poeira, e considerando íons com uma distribuiçãoproduct-bi-kappacom tempe-

raturas isotrópicas e anisotrópica devido aos índicesκ. Na figura 4.16(c) mostramos

uma situação similar àquela considerada no painel (a), com adiferença de que no caso

do painel (c) a densidade de íons éni0 = 10 cm−3, um valor próximo ao esperado

em plasmas no sistema solar, na vizinhança de 1 unidade astronômica, ao invés de

ni0 = 1,0× 109 cm−3. Como visto na figura 4.16(c), os resultados são muito similares

aos obtidos para valores maiores de densidade de íons no plasma, como visto na figura
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Figura 4.15: Parte imaginária da frequência de onda normalizada de uma onda
propagando-se no modowhistler (zi, coluna da esquerda), e taxa de crescimento da
instabilidadeion firehose(γ, ou zi > 0, coluna da direita), vs. número de onda nor-
malizadaq, para diferentes formas da distribuição de íons e elétrons.Os parâmetros de
plasma sãoβi = 2,0, vA/c = 1,0× 10−4, Ti⊥/Ti‖= 0,4,ǫ = 1,0× 10−7 e temperaturas
de elétrons isotrópicas. (a) e (b) Distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ para
íons, comκi‖ = 20, 10, 5, e 3, e distribuição Maxwelliana isotrópica para elétrons;
(c) e (d) Distribuição bi-Maxwelliana para íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara
elétrons, comκe⊥ = κe‖, sendoκe‖ = 20, 10, 5 e 3; (e) e (f) Distribuiçãoproduct-
bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5 para íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara elétrons,
comκe⊥ = κe‖, sendoκe‖ = 20, 10, 5 e 3.
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4.16(a). Finalmente, na figura 4.16(d) consideramos um casosemelhante ao visto na

figura 4.16(a), exceto pelo fato de que nessa figura 4.16(d) consideramosβi = 1,0, ao

invés deβi = 2,0. Os resultados obtidos são qualitativamente os mesmos, a não ser

que para um menor valor deβi a taxa de crescimento é menor, comportamento que é

similar ao que foi visto no estudo na ausência de poeira e que foi publicado em [12].
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Figura 4.16: Parte imaginária da frequência de onda normalizada de uma onda
propagando-se no modowhistler (zi) vs. número de onda normalizadaq, com den-
sidade de poeiraǫ = 1,0 × 10−7, para diferentes conjuntos de distribuições de
íons e elétrons e parâmetros de plasma. (a) Elétrons com distribuição Maxwelliana
isotrópica, íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi‖ = 3,0 e κi⊥= 3,0, 5,0,
10,0, 20,0 e 40,0,βi = 2,0=, vA/c = 1,0 × 10−4, ni0 = 1,0 × 109 cm−3; (b)
Elétrons com distribuiçãoproduct-bi-kappacom κe‖ = κe⊥ = 5,0, íons com dis-
tribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi‖ = 3,0 eκi⊥= 3,0, 5,0, 10,0, 20,0 e 40,0,βi = 2,0,
vA/c = 1,0× 10−4, ni0 = 1,0× 109 cm−3; (c) Elétrons com distribuição Maxwelliana
isotrópica, íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi‖ = 3,0 e κi⊥= 3,0, 5,0,
10,0, 20,0 e 40,0,βi = 2,0, vA/c = 1,0 × 10−4, ni0 = 1,0 × 101 cm−3; (d) Elétrons
com distribuição Maxwelliana isotrópica, íons com distribuição product-bi-kappa,
com κi‖ = 3,0 e κi⊥= 3,0, 5,0, 10,0, 20,0e 40,0,βi = 1,0, vA/c = 1,0 × 10−4,
ni0 = 1,0× 109 cm−3; Para todos casos considerados,Ti⊥/Ti‖= 1,0.
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4.5 Ion-Cyclotron Com Poeira

Nesta seção, para a análise numérica sobre o efeito da presença de partículas de

poeira na relação de dispersão de ondas propagando-se no modo ion-cyclotron, bem

como na taxa de crescimento da instabilidadeion-cyclotron, consideraremos os mes-

mos parâmetros que usamos na seção 4.3 e na Ref. [13], parâmetros esses que também

já foram usados em conhecido estudo sobre instabilidade em plasma espacial [19].

Aqui temos anisotropia na distribuição dos íons, considerando em todos os casos que

a temperatura dos elétrons tem o mesmo valor que a temperatura paralela dos íons,

Te = Ti‖. Quando levada em conta a população de poeira, consideramos, para simpli-

ficar, que todas as partículas de poeira são esféricas, com raio a = 1,0× 10−4 cm.

Usando esse parâmetros, resolvemos a relação de dispersão considerando diferen-

tes formas de função de distribuição para os íons e elétrons,e diferentes valores de

densidade para a população de partículas de poeira. Inicialmente, consideramos os

efeitos na presença de poeira na parte imaginária da frequência de onda, como pode

ser visto na figura 4.11, onde os resultados obtidos no caso deausência de poeira são

mostrados na coluna da esquerda enquanto que os resultados obtidos com a presença

de população de poeira são vistos na coluna da direita. Na figura 4.17 consideramos a

presença de uma pequena população de poeira, com densidade numérica relativa dada

por ǫ = nd0/ni0 = 2,5 × 10−6, ondend0 e ni0 são respectivamente os valores de

equilíbrio de densidade de poeira e densidade de íons. Para obtenção dessa figura, e

para a análise subsequente, consideramosni0 = 1,0 × 109 cm−3, valor que, como já

dito, representa a densidade de íons em ambientes no entornode estrelas de carbono

[47].

As curvas individuais mostram os resultados obtidos considerando diferentes va-

lores de razão de temperatura de íons,Ti⊥/Ti‖= 2, 3, 4, 6, e 8. As figuras 4.17(a) e

4.17(b) foram obtidas considerando uma distribuição bi-Maxwelliana para os íons e

uma distribuição Maxwelliana isotrópica para os elétrons.Podemos ver que a taxa de

crescimento da instabilidade, que é simplesmentezi > 0, aumenta com o aumento da

razão de temperatura em ambos os casos, com e sem poeira. Vemos também que a

faixa de valores deq onde ocorre instabilidade aumenta da mesma forma. O efeito da

presença de poeira gera, como podemos ver na figura 4.17(b), uma pequena redução

de|zi| quando comparado com a figura 4.17(a), e a ocorrência de uma pequena região
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de amortecimento (zi < 0) para pequenos valores deq, que não é vista no caso sem

poeira.

No caso descrito pelas figuras 4.17(c) 4.17(d) a distribuição dos elétrons é a mesma

dos painéis (a) e (b), mas a dos íons é agora uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, com

κi⊥ = κi‖ = 5,0, os mesmos valores de razão de temperatura e os mesmos valo-

res usados nos outros parâmetros. A comparação entre as figuras 4.17(c) e 4.17(a)

mostra que um aumento na característica não térmica na distribuição dos íons, devido

ao uso da distribuiçãoproduct-bi-kappa, gera um aumento na instabilidade tanto na

taxa de crescimento quanto na faixa de número de onda. A comparação entre as figu-

ras 4.17(c) e 4.17(d) mostra que nesse caso a presença de uma pequena população de

poeira causa efeito similar ao visto no caso em que os íons sãodescritos pelo uso de

uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, levando a uma pequena diminuição na magnitude

dos valores de|zi|, diminuição da faixa de número de onda instável e ocorrênciade

uma região de amortecimento para valores pequenos deq.

Por outro lado, as figuras 4.17(e) e 4.17(f) mostram que o casoem que os íons

são descritos por uma função de distribuição bi-Maxwelliana e os elétrons por uma

função de distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 5,0, razão de temperatura

de íons e os outros parâmetros iguais aos da figura 4.17(a) e 4.17(b), a magnitude

dos valores dezi e a faixa de valores deq com valores positivos dezi são reduzidas

se comparadas ao caso em que os elétrons são Maxwellianos, visto nos painéis (a) e

(b). Esta observação também foi feita no caso da instabilidade ion firehose, tanto na

presença quanto na ausência de partículas de poeira [12, 14]. O efeito da presença

de poeira é uma ligeira redução na taxa de crescimento e na faixa de número de onda

instável, como pode ser visto na comparação entre as figuras 4.17(f) e 4.17(e).

Os painéis finais da figura 4.17 são os painéis (g) e (h), onde osresultados são

obtidos considerando que a distribuição tanto dos íons quanto dos elétrons é do tipo

product-bi-kappa, comκe⊥ = κe‖ = 5,0, κi⊥ = κi‖ = 5,0, com os mesmos parâme-

tros de razão de temperatura dos íons usados nos painéis (a) e(b). Podemos ver que

os valores dezi são maiores nos painéis (g) e (h) que nos painéis (a) e (b), respecti-

vamente, indicando a influência da característica não térmica da distribuição dos íons

sendo dominante frente à característica não térmica da distribuição dos elétrons. Ou

seja, para os mesmos índicesκ, a tendência para aumentar a taxa de crescimento cau-

sada pela distribuiçãoproduct-bi-kappados íons é vista como mais significativa do que
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a tendência de diminuição da instabilidade associada à distribuiçãoproduct-bi-kappa

dos elétrons. O efeito da presença de uma pequena população de poeira é semelhante

ao efeito observado no caso de outras combinações de funçõesde distribuição dos

íons e elétrons, com o aparecimento de uma região com amortecimento para pequenos

valores deq e uma pequena diminuição das taxas de crescimento e do intervalo de

números de onda com instabilidade.

A figura 4.18 mostra os valores da parte real da frequência de onda normalizada,

correspondente às partes imaginárias apresentadas na figura 4.17. A sequência dos

painéis de cima para baixo da figura 4.18 mostra que uma mudança na distribuição

dos íons e dos elétrons, de Maxwelliana para umaproduct-bi-kappacom um valor

relativamente pequeno de índiceκ, produz uma mudança quantitativa nos valores de

zr, mas não modifica a dependência quantitativa em número de onda normalizadoq ou

sobre as razões de temperatura dos íons.

Na figura 4.19 apresentamos as partes real e imaginária da relação de dispersão

de uma onda propagando-se no modoion-cyclotron, considerando o valor da razão

de temperatura fixo, diferentes formas para função de distribuição de velocidades e

diferentes valores de densidade de poeira. Os painéis da esquerda mostram os valores

de zi, enquanto que os painéis da direita mostram os valores correspondentes azr.

Consideramos a razão de temperaturaTi⊥/Ti‖ = 5,0, cinco valores para a densidade de

poeira e os outros parâmetros iguais aos usados na figura 4.17. A sequência de figuras

na coluna da esquerda, de cima para baixo, mostra que o efeitoglobal da presença

de poeira é uma redução da instabilidade, tanto em magnitudeda taxa de crescimento

como na faixa de números de onda instáveis. No entanto, a eficácia do efeito da

poeira depende das funções de distribuição de velocidade. No caso de elétrons com

uma distribuição Maxwelliana e íons descritos por uma distribuição bi-Maxwelliana,

representado nas figuras 4.19(a) e 4.19(b), a instabilidadepraticamente deixa de existir

para o caso com uma população de poeira próxima deǫ = 7,5×10−6. Se a distribuição

de íons é mudada para uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi⊥ = κi‖ = 5,0, a

instabilidade somente se aproxima de zero para um número de densidade próximo de

ǫ = 1,0× 10−5,como pode ser visto na figura 4.19(c). Por outro lado, se a distribuição

dos íons é uma bi-Maxwelliana e a dos elétrons for uma distribuiçãoproduct-bi-kappa,

com κe⊥ = κe‖ = 5,0, a instabilidade praticamente desaparece para um número de

densidade de poeira deǫ ≃ 5,0 × 10−6, como visto na figura 4.19(e). No painel da
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Figura 4.17: Parte imaginária da frequência de onda normalizada de uma onda
propagando-se no modoion-cyclotron(zi) vs. número de onda normalizadoq, para
diferentes formas de distribuição de íons e elétrons e diferentes valores de razão de
temperatura de íons (Ti⊥/Ti‖= 2, 3, 4, 6 e 8). Na coluna da esquerdaǫ = 0; e
na coluna da direita,ǫ = 2,5 × 10−6. Os parâmetros do plasma sãoβi = 2,0,
vA/c = 1,0 × 10−4, ni0 = 1,0 × 109 cm−3 e a = 1,0 × 10−4 cm, com elétrons
com temperatura isotrópica,Te = Ti‖. (a) e (b) Distribuição bi-Maxwelliana para íons
e Maxwelliana isotrópica para elétrons; (c) e (d) Distribuiçãoproduct-bi-kappacom
κi⊥ = κi‖ = 5 para íons e distribuição Maxwelliana isotrópica para elétrons; (e) e (f)
Distribuição bi-Maxwelliana para íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara elétrons,
comκe⊥ = κe‖ = 5; (g) e (h) Distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5 para
íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara elétrons, comκe⊥ = κe‖ = 5.



103 4.5. Ion-CyclotronCom Poeira

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

z r

q

(a)

2
3
4
6
8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

z r

q

(b)

2
3
4
6
8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

z r

q

(c)

2
3
4
6
8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

z r

q

(d)

2
3
4
6
8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

z r

q

(e)

2
3
4
6
8

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

z r

q

(f)

2
3
4
6
8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

z r

q

(g)

2
3
4
6
8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

z r

q

(h)

2
3
4
6
8

Figura 4.18: Parte real da frequência de onda normalizada deuma onda propagando-
se no modoion-cyclotron(zr) vs. número de onda normalizadoq, para diferentes
formas de distribuição de íons e elétrons e diferentes valores de razão de temperatura
de íons (Ti⊥/Ti‖= 2, 3, 4, 6 e 8). Na coluna da esquerdaǫ = 0; e na coluna da
direita,ǫ = 2,5 × 10−6. Os parâmetros do plasma são os mesmos da figura 4.17. (a)
e (b) Distribuição bi-Maxwelliana para íons e Maxwelliana isotrópica para elétrons;
(c) e (d) Distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5 para íons e distribuição
Maxwelliana isotrópica para elétrons; (e) e (f) Distribuição bi-Maxwelliana para íons e
distribuiçãoproduct-bi-kappapara elétrons, comκe⊥ = κe‖ = 5; (g) e (h) Distribuição
product-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5 para íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara
elétrons, comκe⊥ = κe‖ = 5.
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ultima linha, 4.19(g), vemos que quando ambas espécies, elétrons e íons, são descritos

por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, a instabilidade desaparece somente para valo-

res de densidade de poeira próximos deǫ ≃ 9,0× 10−6, que é um valor intermediário

entre os valores obtidos nos casos das figuras 4.19(c) e 4.19(e).

Na figura 4.20 investigamos o efeito do valor do índiceκ na instabilidadeion-

cyclotron, quando os íons e elétrons são descritos por uma distribuição product-bi-

kappa. A coluna da esquerda mostra os valores da parte imagináriazi enquanto

que a coluna da direita expressa os valores para a parte realzr, obtidos da solução

numérica da relação de dispersão. Para todos os painéis da figura 4.20, consideramos

um valor fixo de razão de temperatura,Ti⊥/Ti‖ = 5,0, densidade de poeira relativa

de poeira dada porǫ = 2,5 × 10−6, os outros parâmetros são os mesmo usados na

figura 4.17. Nas figuras 4.20(a) e 4.20(b) mostramos os resultados obtidos no caso em

que os elétrons são descritos por uma distribuição Maxwelliana e os íons são descritos

por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, considerando cinco valores para os índices

κ, κi⊥ = κi‖ = 20, 10, 6, 5, e 4. As razões de temperaturas efetivas são portanto

θi⊥/θi‖ = 5,14, 5,31, 5,63, 5,83 e 6,25. A figura 4.20(a) mostra que paraκi igual

a 20, a instabilidadeion-cyclotronocorre entre0,2 ≤ q ≤ 1,65. Com a diminuição

do índiceκ para 10, o limite superior da região instável é movido paraq ≃ 1,8, e

o limite inferior é movido para um menor valor deq. Com posterior diminuição dos

índicesκ, a região instável aumenta consideravelmente e se prolongabem para além

do valor máximo deq que é mostrado como limite na figura 4.19. O limite inferior

da região instável continua diminuindo para valores menores deq, sendo deq ≃ 0,13

paraκ igual a 4. O valor máximo da taxa de crescimento aumenta à medida que o

índiceκ da distribuição dos íons diminui, sendo dezi ≃ 0,38 emq ≃ 0,8, nos casos

deκi⊥ = κi‖ = 20, ezi ≃ 0,77 emq ≃ 1,1, no caso deκi⊥ = κi‖ = 4.

Nas figuras 4.20(c) e 4.20(d) apresentamos os resultados obtidos para a solução

numérica da relação de dispersão no caso de os íons serem descritos por uma bi-

Maxwelliana e os elétrons serem descritos por umaproduct-bi-kappa, com κe⊥ =

κe‖ = 20, 10, 6, 5 e 4. Apesar da isotropia na temperatura dos elétrons, Te⊥ = Te‖,

existe aqui o efeito da anisotropia efetiva que vai de 1,03 nocaso do índiceκ igual a 20

até 1,25 no caso deκ igual a 4. A figura 4.20(c) mostra que uma diminuição no índice

κ na distribuição dos elétrons é associada a uma diminuição namagnitude da instabi-

lidade e na faixa instável, contrariamente ao observado no caso de uma diminuição no
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Figura 4.19: Parte imaginária (zi, coluna da esquerda) e parte real (zr, coluna da di-
reita) da frequência de onda normalizada de uma onda propagando-se no modoion-
cyclotronvs. número de onda normalizadoq, para diferentes formas de distribuição
de íons e elétrons e diferentes valores de densidade de poeira (ǫ = 0, 2,5 × 10−6,
5,0× 10−6, 7,5× 10−6, e1,0× 10−5). A razão de temperatura dos íons éTi⊥/Ti‖= 5,0
e os outros parâmetros do plasma são os mesmos da figura 4.17. (a) e (b) Distribuição
bi-Maxwelliana para íons e Maxwelliana isotrópica para elétrons; (c) e (d) Distribuição
product-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5 para íons e distribuição Maxwelliana isotrópica
para elétrons; (e) e (f) Distribuição bi-Maxwelliana para íons e distribuiçãoproduct-
bi-kappapara elétrons, comκe⊥ = κe‖ = 5; (g) e (h) Distribuiçãoproduct-bi-kappa
com κi⊥ = κi‖ = 5 para íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara elétrons, com
κe⊥ = κe‖ = 5.
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índiceκ na distribuição dos íons, conforme visto na figura 4.20(a). Para a parte real da

relação de dispersão, a figura 4.20(d) mostra que o efeito do índiceκ na distribuição

dos elétrons é muito pequeno, menos importante do que o efeito devido ao índicesκ

nos íons, visto na Figura 4.20(b).

Nas figura 4.20(e) e 4.20(f) apresentamos os resultados obtidos considerando tanto

os íons como os elétrons sendo descritos por uma função de distribuiçãoproduct-bi-

kappa, considerando os mesmos índicesκ, 20, 10, 6, 5 e 4. Em consonância aos

resultados obtidos nas figuras 4.20(a) e 4.20(c), que nos mostram que a taxa de cresci-

mento da instabilidadeion-cyclotrontende a ser maior no caso da distribuição de íons

ser do tipoproduct-bi-kappae menor no caso de os elétrons terem uma distribuição

product-bi-kappa, a figura 4.20 mostra as taxas de crescimento com valores que estão

entre aqueles obtidos nos casos anteriores. Por exemplo, nocaso deκ igual a 5, a

figura 4.20(e) mostra que o valor máximo dezi é próximo de 0,51 enquanto, que é de

zi ≃ 0,6 no caso da figura 4.20(a) e dezi ≃ 0,23 na figura 4.20(c).

Na figura 4.21 reproduzimos a análise feita na figura 4.19, masconsiderando agora

βi = 0,2, ao invés deβ = 2,0. Como no caso apresentado na figura 4.19, a sequência

dos painéis que constituem a figura 4.21, de cima para baixo, mostra que a presença de

partículas de poeira leva a uma redução da instabilidade, tanto em magnitude quanto

na faixa de número de onda instável, com efetividade que depende das funções de

distribuição de velocidade. No caso de elétrons com uma distribuição de Maxwell e

com distribuição de íons bi-Maxwelliana, representado nasfiguras 4.21(a) e 4.21(b),

a instabilidade deixa de existir paraǫ ≃ 6,0 × 10−6. A figura 4.21(c) mostra que

no caso de íons com distribuiçãoproduct-bi-kappa, comκi⊥ = κi‖ = 5,0, a insta-

bilidade somente desaparece para o caso em que a população depoeira seja dada

por um valor próximo deǫ = 1,0 × 10−5. Se a distribuição dos íons for dada por

uma bi-Maxwelliana e os elétrons tiverem uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, com

κe⊥ = κe‖ = 5,0, a instabilidade desaparece paraǫ ≃ 5,0×10−6, como visto na figura

4.21(e). A figura 4.21(g) mostra que quando, tanto íons quanto elétrons são descritos

por uma distribuiçãoproduct-bi-kappa, a instabilidade desaparece paraǫ ≃ 7,5×10−6,

valor esse que é intermediário entre os valores obtidos paraos casos das figuras 4.21(c)

e 4.21(e).

Nas figuras 4.22 e 4.23 investigamos o efeito da anisotropia do índiceκ na dis-

tribuição dos íons, considerando temperaturas de elétronse íons isotrópicas. A coluna
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Figura 4.20: Parte imaginária (zi, coluna da esquerda) e parte real (zr, coluna da di-
reita) da frequência de onda normalizada de uma onda propagando-se no modoion-
cyclotronvs. número de onda normalizadoq, para diferentes formas de distribuição
de íons e elétrons, com diferentes valores de índiceκ. Os parâmetros sãoβi = 2,0,
vA/c = 1,0×10−4, ni0 = 1,0×109 cm−3, Ti⊥/Ti‖= 5,0,a = 1,0×10−4 cm, ǫ = 2,5×
10−6, com temperatura de elétron isotrópica,Te = Ti‖. (a) e (b) Distribuiçãoproduct-
bi-kappacomκi⊥ = κi‖ para íons, comκ 20, 10, 6, 5 e 4, e distribuição Maxwelliana
para os elétrons; (c) e (d) Distribuição bi-Maxwelliana para íons e distribuiçãoproduct-
bi-kappapara elétrons, comκe⊥ = κe‖, comκ 20, 10, 6, 5 e 4; (e) e (f) Distribuição
product-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5 para íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara
os elétrons, comκe⊥ = κe‖ eκ 20, 10, 6, 5 e 4.
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Figura 4.21: Parte imaginária (zi, coluna da esquerda) e parte real (zr, coluna da di-
reita) da frequência de onda normalizada de uma onda propagando-se no modoion-
cyclotronvs. número de onda normalizadoq, para diferentes formas de distribuição
de íons e elétrons, com diferentes valores de densidade de poeira (ǫ = 0, 2,5 × 10−6,
5,0 × 10−6, 7,5 × 10−6 e 1,0 × 10−5). Aqui temosβi = 0,2 e os outros parâmetros
como os da figura 4.19. (a) e (b) Distribuição bi-Maxwellianapara íons e Maxwelliana
isotrópica para elétrons; (c) e (d) Distribuiçãoproduct-bi-kappacomκi⊥ = κi‖ = 5
para íons e distribuição Maxwelliana isotrópica para elétrons; (e) e (f) Distribuição
bi-Maxwelliana para íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara elétrons, comκe⊥ =
κe‖ = 5; (g) e (h) Distribuiçãoproduct-bi-kappacom κi⊥ = κi‖ = 5 para íons e
distribuiçãoproduct-bi-kappapara os elétrons, comκe⊥ = κe‖ = 5.
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da esquerda mostra os valores dezi e a coluna da direita mostra os valores dezr.

No caso da figura 4.22, consideramos um valor fixo para a densidade relativa de

poeira,ǫ = 2,5 × 10−6, outros parâmetros idênticos aos da figura 4.17, e distribuição

product-bi-kappapara os íons, com temperaturas isotrópicas,κi‖ = 30, e valores de

κi⊥ sendoκi⊥ = 20, 10, 5 e 2,93. Os valores de razão de temperaturas efetivas cor-

respondentes a esses índicesκ são 1,06, 1,19, 1,58 e 2,99. Podemos comparar os

resultados vistos na figura 4.22(a) com os da figura 4.17(d), que foram obtidos con-

siderando a mesma combinação de funções de distribuição de velocidade e os mesmos

parâmetros, mas com índicesκ isotrópicos e temperaturas anisotrópicas para os íons.

Podemos ver na figura 4.17(d) que paraTi⊥/Ti‖ = 3,0 temos instabilidade na faixa

de0,2 ≤ q ≤ 1,4, com valor máximo dado emzi ≃ 0,25, enquanto que no caso da

figura 4.22(a) a instabilidade começa a aparecer emθi⊥/θi‖ = 2,99 ocorrendo entre

0,3 ≤ q ≤ 0,9, com menores valores de taxa de crescimento. Outra comparação

que pode ser feita é entre a figura 4.22(c) e a figura 4.17(h), que mostra os resul-

tados obtidos para uma distribuiçãoproduct-bi-kappapara os íons e elétrons, com

anisotropia de temperatura na figura 4.17 e anisotropia no índiceκ dos íons na figura

4.22. Na figura 4.17(h) a região de instabilidade paraTi⊥/Ti‖ = 3,0 é vista na região

0,22 ≤ q ≤ 1,15, com taxa de crescimento máxima em aproximadamentezi = 0,2.

O caso com anisotropia similar na temperatura efetiva é aquele dado porκi⊥ = 2,93

na figura 4.22(c) no qual vemos que não ocorre instabilidade.A conclusão que pode

ser feita é que a anisotropia na temperatura efetiva que é devida à anisotropia dos pa-

râmetrosκ na distribuição dos íons não é tão eficaz como a anisotropia natemperatura

dos íons, sobre a efetividade da instabilidadeion-cyclotron. As flutuações que apare-

cem em alguns resultados, na região de grandes valores deq, são devidas à diminuição

da precisão na localização de raízes da relação de dispersão. O código numérico uti-

lizado mostrou dificuldade para atingir naquela faixa de parâmetros a mesma precisão

na convergência para as raízes que pode ser obtida para outras condições. Entretanto,

essa precisão reduzida se manifesta apenas como uma flutuação em torno de um valor

médio, o que não interfere na análise qualitativa da situação descrita.

Na figura 4.23 investigamos em mais detalhes o papel da densidade de poeira no

caso de íons descritos por uma distribuiçãoproduct-bi-kappacom anisotropia devida

aos índicesκ, ao invés de anisotropia devido a temperaturas. Assumimos os mesmos

parâmetros usados na figura 4.17 e uma distribuiçãoproduct-bi-kappacom isotropia



Capítulo 4. InstabilidadesIon Firehosee Ion-Cyclotron 110

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

z i

q

(a)
κi⊥ = 20
κi⊥ = 10
κi⊥ = 5

κi⊥ = 2.93
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

z r

q

(b)

κi⊥ = 20
κi⊥ = 10
κi⊥ = 5

κi⊥ = 2.93

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

z i

q

(c) κi⊥ = 20
κi⊥ = 10
κi⊥ = 5

κi⊥ = 2.93
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

z r

q

(d)

κi⊥ = 20
κi⊥ = 10
κi⊥ = 5

κi⊥ = 2.93

Figura 4.22: Parte imaginária (zi, coluna da esquerda) e parte real (zr, coluna da di-
reita) da frequência de onda normalizada de uma onda propagando-se no modoion-
cyclotronvs. número de onda normalizadoq, para diferentes formas de distribuição de
íons e elétrons, com temperatura de íons isotrópica e diferentes valores de anisotropia
de íons nos índicesκ. Aqui temosβi = 2,0, vA/c = 1,0×10−4, ni0 = 1,0×109 cm−3,
a = 1,0×10−4 cm, ǫ = 2,5×10−6 e temperatura de elétrons isotrópicaTe = Ti‖. (a) e
(b) Distribuiçãoproduct-bi-kappapara íons, comκi‖ = 30 e valores deκi⊥ (20, 10, 5 e
2,93) com elétrons Maxwellianos isotrópicos; (c) e (d) Distribuiçãoproduct-bi-kappa
para íons e elétrons, comκe‖ = κe⊥ = 5,0, κi‖ = 30 e valores deκi⊥ (20, 10, 5 e
2,93).
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na temperatura, comκi‖ = 30 eκi⊥ = 2,93, que geram uma temperatura efetiva com

valor deθi⊥/θi‖ = 2,99, e alguns valores de densidade relativa de poeira. Na figura

4.23(a) temos os valores dezi obtidos considerando uma distribuição Maxwelliana

isotrópica descrevendo os elétrons. Podemos ver que a instabilidadeion-cyclotronde-

saparece para uma população de poeira entreǫ = 2,5 × 10−6 e ǫ = 5,0 × 10−6. Por

comparação, a figura 4.23(e) mostra os valores dezi obtidos com uma distribuição

similar, mas com índicesκ isotrópicos,κi⊥ = κi‖ = 5,0, e anisotropia devido a tem-

peratura, comTi⊥/Ti‖ = 2,565, que leva a uma anisotropia próxima da temperatura

efetiva vista na figura 4.23(a). Podemos ver que no caso da figura 4.23(e) a instabi-

lidade é ligeiramente mais forte, com uma faixa maior de número de onda instável,

do que no caso da figura 4.23(a). Como já foi observado nos comentários sobre a

figura 4.22, vê-se que a anisotropia devida aos índicesκ não é tão eficaz em produzir

a instabilidadeion-cyclotroncomo a anisotropia devida à temperatura dos íons.

As figuras 4.23(c) e 4.23(d) mostram uma situação similar ao visto nas figuras

4.23(a) e 4.23(b), exceto que a função de distribuição dos elétrons é umaproduct-bi-

kappa, com temperaturas isotrópicas eκe‖ = κe⊥ = 5,0, ao invés de uma Maxwelliana

isotrópica. Vemos que no caso de distribuição de íons com anisotropia devido aos

índicesκ e com o aumento do carácter não térmico da distribuição dos elétrons, ocorre

uma diminuição da instabilidadeion-cyclotron, como era de se esperar, visto que todos

resultados até aqui mostram que um aumento do carácter não térmico dos elétrons leva

a um enfraquecimento da instabilidade.
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Figura 4.23: Parte imaginária (zi, coluna da esquerda) e parte real (zr, coluna da di-
reita) da frequência de onda normalizada de uma onda propagando-se no modoion-
cyclotronvs. número de onda normalizadoq, para diferentes formas de distribuição de
íons e elétrons e densidade de poeira dada por (ǫ = 0, 2,5×10−6, 5,0×10−6, 7,5×10−6,
e 1,0 × 10−5). Aqui temosβi = 2,0, vA/c = 1,0 × 10−4, ni0 = 1,0 × 109 cm−3,
a = 1,0×10−4 cm e temperatura de elétrons isotrópicaTe = Ti‖. (a) e (b) Distribuição
product-bi-kappapara íons, comκi‖ = 30 e κi⊥ = 2,93, com temperatura isotrópica
para os íons e elétrons com distribuição Maxwelliana isotrópica; (c) e (d) Distribuição
product-bi-kappapara íons, comκi‖ = 30 e κi⊥ = 2,93, com temperatura isotrópica
para os íons e distribuiçãoproduct-bi-kappapara elétrons, comκe‖ = κe⊥ = 5,0; (e) e
(f) Distribuiçãoproduct-bi-kappapara íons, comκi‖ = κi⊥ = 5,0 eTi⊥/Ti‖ = 2,565,
com distribuição Maxwelliana isotrópica para elétrons.



Capítulo 5

Considerações Finais

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo de instabilidades em ondas eletro-

magnéticas de baixa frequência em plasmas empoeirados, no caso de distribuições de

velocidade do tipoproduct-bi-kappapara elétrons e íons. Entretanto, não se cons-

tatou a existência de trabalhos com enfoque nesse tipo de distribuição, mesmo para

plasmas convencionais, na ausência de poeira. Para suprir essa lacuna, desenvolve-

mos um estudo dessas ondas, em plasmas sem poeira, buscando conhecer a influência

direta de parâmetros da distribuição, tanto de íons quanto de elétrons, sobre instabi-

lidades do tipofirehosee ion-cyclotronem ondas propagando-se no modowhistler e

ion-cyclotron.

Para isso, dividimos nossos estudos em quatro partes, onde em duas delas anali-

samos as instabilidadesion firehosee ion-cyclotronna ausência de poeira e ao fim

analisamos a influência da introdução de partículas de poeira para tratar as mesmas

instabilidadesion firehosee ion-cyclotron. Na primeira parte de nossos estudos, os

resultados obtidos mostram que a instabilidadeion firehoseé aumentada quando uma

situação em que a característica não térmica da distribuição product-bi-kappaasso-

ciada aos íons no plasma é comparada com a situação em que os mesmos íons são

descritos por uma distribuição bi-Maxwelliana anisotrópica. A gama de valores do

número de onda que apresentam instabilidade no casoproduct-bi-kappacobre a região

instável do caso em que os íons são descritos por uma distribuição bi-Maxwelliana,

mas aumenta para a região de maiores comprimentos de onda quando diminuímos o

índiceκ, para os mesmos valores de razão de temperaturaTi⊥/Ti‖ < 1. De acordo
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com a análise numérica que foi feita, esses efeitos associados ao caráter não térmico da

distribuiçãoproduct-bi-kappados íons são claramente aumentados com a redução do

parâmetro de plasmaβi. Nossos resultados mostraram também que, no caso em que os

íons são descritos por um distribuiçãoproduct-bi-kappa, a instabilidade ocorre mesmo

para a razão de temperatura 1,0 e igual índiceκi⊥ = κi‖, devido à anisotropia que é

inerente à distribuiçãoproduct-bi-kappa. Como é sabido, para o caso de distribuição

bi-Maxwelliana a ocorrência da instabilidade exige um certo grau de anisotropia na

temperatura.

Nós também investigamos o efeito da função de distribuição dos elétrons sobre a

taxa de crescimento da instabilidade. Nossos resultados mostraram que, apesar do fato

de que a instabilidadeion firehoseé ocasionada pela anisotropia na distribuição dos

íons, o aumento da característica não térmica na distribuição dos elétrons que é asso-

ciado ao uso de uma funçãoproduct-bi-kappaafeta a instabilidade, com redução sig-

nificativa da taxa de crescimento. Os resultados demonstramque diferenças aparente-

mente pequenas nas funções de distribuição de velocidades das partículas do plasma

pode conduzir a diferenças significativas na magnitude das taxas de crescimento e no

intervalo de números de onda que caracterizam a chamada instabilidadeion firehose.

Conclui-se nessa primeira parte do trabalho que as distribuiçõesproduct-bi-kappa, por

possibilitarem a modelagem de anisotropia nos valores dos índicesκ nas direções pa-

ralela e perpendicular, podem ser úteis para a análise de fenômenos ondulatórios no

ambiente espacial, frequentemente feitas considerando combinações de distribuições

Maxwellianas.

Ainda considerando um plasma convencional, isto é, sem a presença de partícu-

las de poeira, os resultados que foram obtidos na análise numérica mostram um au-

mento da instabilidadeion-cyclotrondevido à característica não térmica associada à

distribuiçãoproduct-bi-kappados íons, em comparação com os resultados obtidos

quando a distribuição dos íons é do tipo bi-Maxwelliana anisotrópica. Foi demons-

trado que a gama de valores do número de ondaq em que a instabilidade ocorre, cobre

a região instável do caso bi-Maxwelliano. Vemos que a parte superior limite é au-

mentada a medida que o índiceκ diminui, isto é, aumentando o caráter não térmico

na distribuição dos íons. O aumento do intervalo de instabilidade é particularmente

significativo para pequenos valores deκ, como por exemplo,κ ≤ 5,0.

De acordo com as análises numéricas, os efeitos qualitativos associados ao caráter
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não térmico da distribuição dos íons sendo do tipoproduct-bi-kappasão relativamente

independentes do parâmetro de plasmaβi. Quanto ao efeito da função de distribuição

de elétrons sobre a taxa de crescimento da instabilidadeion-cyclotron, os nossos resul-

tados mostraram que, para os elétrons descritos por distribuiçãoproduct-bi-kappa, o

aumento da característica não térmica da distribuição de elétrons afeta de maneira sig-

nificativa a instabilidadeion-cyclotron, conduzindo a uma diminuição da magnitude

da taxa de crescimento e à redução da gama de números de ondaq instáveis.

Na segunda parte de nosso trabalho, pudemos então introduzir uma população de

poeira no plasma convencional a fim de investigar a influênciadas partículas de poeira

nas instabilidadeion firehosee ion-cyclotron. Apresentamos resultados de uma análise

numérica da relação de dispersão considerando íons e elétrons com distribuições de ve-

locidade que levam em conta as características não térmicasassociados à distribuição

product-bi-kappa, e tendo em conta agora a presença de uma população de partículas

de poeira. A análise mostrou que o aumento no caráter não térmico da distribuição de

íons, que é associado à diminuição do índiceκ, assim como visto no caso sem poeira,

contribui para aumentar a magnitude das taxas de crescimento da instabilidadeion fire-

hosee o tamanho da região de número de ondaq onde a instabilidade ocorre. Por outro

lado, da mesma forma que no caso sem poeira, o resultados obtidos demonstraram que

o aumento do caráter não térmico da função de distribuição deelétrons contribui para

diminuir a instabilidade, diminuindo a magnitude da taxa decrescimento. Foi obser-

vado que, para menores valores do índiceκ, a capacidade devida à distribuição não

térmica dos íons de aumentar a instabilidade supera a tendência de queda devida à

característica não térmica da distribuição de elétrons. Para valores mais baixos ainda

do índiceκ, por outro lado, o efeito deletério sobre a instabilidade que é devido à

anisotropia efetiva dos elétrons tende a superar o efeito positivo sobre a instabilidade,

que ocorre devido à distribuição não térmica dos íons.

Nos resultados referentes à investigação da instabilidadeion-cyclotronna presença

de partículas de poeira continuamos vendo a tendência de o caráter não térmico dos

íons aumentar a instabilidade. Enquanto que uma elevação nacaracterística não tér-

mica dos elétrons segue causando um enfraquecimento na instabilidade, mesmo essa

instabilidade sendo gerada pela anisotropia nos íons.

A presença de uma pequena população de poeira leva a uma redução na magnitude

e amplitude das instabilidadesion firehosee ion-cyclotron, e surge um amortecimento
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na região de número de onda com pequenos valores deq, o que não ocorre no caso sem

poeira. Todas estas características relacionadas às diferentes formas de distribuições

de íons e elétrons na presença de uma pequena quantidade de poeira, foram observados

ao longo de um amplo intervalo de valores deβi, deβi = 0,2 aβi = 2,0.

Em relação ao efeito da presença de poeira, os resultados obtidos demonstraram

que uma densidade relativa de poeira que é suficiente para fazer desaparecer com-

pletamente a instabilidadeion-cyclotronno plasma bi-Maxwelliano, pode não ser

suficiente para superar a instabilidade em plasmas com íons descritos por uma dis-

tribuiçãoproduct-bi-kappacom pequeno índicesκ. Também tem sido observado que

o aumento da população de poeira conduz à diminuição da velocidade da fase das on-

dasion-cyclotron, para todos os tipos de combinações de distribuição Maxwelliana e

product-bi-kappaque foram investigadas no caso da instabilidadeion-cyclotron.

Para razões de temperatura fixasTi⊥/Ti‖ e valor fixo do valor da densidade numérica

de partículas de poeira fixo, verificou-se que a diminuição doíndice κ numa dis-

tribuiçãoproduct-bi-kappapara os íons, leva a um aumento da instabilidade, tanto

na extensão da faixa de valores deq e na magnitude da taxa de crescimento, e que o

aumento torna-se cada vez mais pronunciado para valores progressivamente menores

do índiceκ para os íons. Por outro lado, para valores fixos deTi⊥/Ti‖ e de densidade

de poeira, com distribuição bi-Maxwelliana para os íons, a diminuição do índiceκ na

distribuição do tipoproduct-bi-kappados elétrons, leva à diminuição da instabilidade

ion-cyclotron, em magnitude e alcance, mas a diminuição não é muito pronunciada.

Nós também investigamos o efeito da anisotropia nos índicesκ na distribuição

product-bi-kappade íons, para um dado valor da densidade de poeira e para íons com

razões de temperaturas isotrópicas. Foi visto que a anisotropia devido à anisotropia nos

índicesκ não é tão eficaz em produzir a instabilidadeion-cyclotroncomo a anisotropia

devido à relação entre as temperaturas perpendicular e paralela dos íons.

De forma geral, uma anisotropia na distribuição de velocidades dos íons tende

a aumentar as instabilidadesion firehosee ion-cyclotron, sejam elas geradas pela

anisotropia nos valores dos índicesκ ou pela diferença entre a temperatura perpen-

dicular e a temperatura paralela. Por outro lado, embora essas instabilidades tenham

sua origem na anisotropia da distribuição de íons, o caráternão térmico associado ao

uso de distribuições do tipoproduct-bi-kappapara os elétrons, leva a um enfraque-

cimento nessas mesmas instabilidades. A presença de partículas de poeira, de modo
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geral, causa também uma diminuição nas instabilidades, assim como ocorre com a

presença de elétrons supertérmicos.
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