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1. INTRODUÇÃO 

 
Praticamente toda a matéria do universo encontra-se na forma de plasma, 

portanto, o estudo desta área da física é de extrema importância.  
Em física de plasmas, um dos sistemas mais importantes, tanto no âmbito da 

pesquisa básica quanto em aplicações tecnológicas, é o sistema feixe-plasma. Este 
sistema é constituído de um plasma de fundo e um feixe de elétrons. 

Neste trabalho analisamos o sistema feixe-plasma utilizando a Teoria 
Generalizada de Turbulência Fraca, derivada em YOON (2000). É observada a 
evolução temporal da função de distribuição dos elétrons do sistema e das 
intensidades das ondas eletrostáticas de Langmuir e Íon-acústicas. Utilizando a 
formulação que será apresentada, consegue-se uma grande concordância entre os 
resultados numéricos e as observações de satélites. O melhor exemplo de um 
fenômeno que envolve um sistema deste tipo (feixe-plasma) são as emissões 
solares Tipo III. 
 

2. METODOLOGIA 
 

Para deduzir as equações da Teoria Generalizada de Turbulência Fraca, 
parte-se da equação Klimontovich, na qual é realizada uma expansão perturbativa 
nas variáveis dinâmicas do sistema e são executadas médias de ensemble, 
assumindo a existência de fases aleatórias. Com isso, chegamos no sistema de 
equações que descreve a evolução temporal do sistema feixe-plasma. Abaixo 
serão apresentadas as equações para a evolução das ondas de Langmuir e Íon-
acústicas. A evolução das partículas segue o descrito em BARBOSA (2012). 

Assim, para o modo de Langmuir, a equação da evolução temporal é: 
 

(1) 
 
 

Onde o primeiro termo do lado direito da equação representa os efeitos quase 
lineares de interação onda-partícula (BARBOSA ,2012) e é dado por: 

 
 

              (2) 
 

E o segundo termo do lado direito da equação 1 é o termo de decaimento de 
três ondas, e é o termo que representa os efeitos não lineares de interação onda-
onda, dado por: 
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Para a evolução temporal do modo íon-acústico temos uma equação parecida: 

 

 
(4) 

                                                                      
Onde novamente o primeiro termo do lado direito é o termo de interação quase 

linear onda-partícula para as ondas íon-acústicas, descrito por: 
 
 

(5) 
 
 

O segundo termo também é de interação onda-onda não linear (decaimento 
de três ondas): 

(6) 
 
 
 

Como essas equações, junto com a equação das partículas, formam um 
conjunto altamente não linear, a obtenção de uma solução analítica do problema 
se torna muito complicada, assim, devemos buscar uma solução numérica. Para 
isso, precisamos inicialmente adimensionalizar as equações. Todos os detalhes 
deste processo pode ser encontrado em ZIEBELL et al. (2001), mas devemos 

ressaltar a velocidade que passa de 𝑣 → 𝑢 e do número de onda, que passa de 𝑘 →
𝑞. Além disso, é preciso definir as condições iniciais, ou seja, definir como estava o 
sistema no instante inicial (𝜏 = 𝜔𝑝𝑒𝑡 = 0). Modelamos as distribuições como duas 

maxellianas, uma do plasma de fundo (mais densa) e outra do feixe (menos densa), 

que tem um certa velocidade 𝑉𝑏 com relação ao plasma de fundo, assim: 
 

 
    (7) 

 
 

Onde   𝛿 = 𝑛𝑏/𝑛𝑒, 𝜌 = 𝑇𝑏/𝑇𝑒 e 𝑈𝑏 = 𝑉𝑏/𝜈𝑇𝑒, onde o índice 𝑏 indica a população 
do feixe e o índice 𝑒 indica a população do plasma de fundo. 

Também precisamos definir o nível inicial das ondas de Langmuir e íon-

acústicas, para isso, supomos que para 𝜏 < 0 o plasma encontrava-se próximo ao 
equilíbrio termodinâmico, sem o feixe. Para isso colocamos na equação 7 que 𝛿 =
0, e tendo o equilíbrio entre as emissões e absorções de radiação pelo plasma, 
encontramos os seguintes níveis iniciais das ondas: 

 
(8) 

 
 
 

(9) 
 
 

Assim, no instante inicial é introduzido o feixe e o sistema irá evoluir seguindo 
as equações descritas inicialmente. 



 

Figura 2: Evolução temporal da intensidade das ondas de 
Langmuir 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Para implementação da solução numérica discretizamos o espaço de 

velocidade (𝑢) e número de onda (𝑞), em grades com um grande número de pontos 
entre os intervalos definidos no input do programa. Em cada ponto da grade o 
problema é resolvido, considerando o problema como de valor inicial. O método 
utilizado para solução numérica é o Runge-Kutta de 4º ordem.  

A seguir é apresentada a solução para o conjunto de equações. São utilizados 

os seguintes parâmetros: 𝛿 = 10−2 ,𝜌 = 1 e velocidade 𝑈𝑏 = 4. As curvas nas 
figuras 1,2 e 3 mostram instantâneos das grandezas dinâmicas em termos da 
escala típica da evolução temporal das ondas de Langmuir, isto é, em períodos de 
plasma. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A figura 1 mostra a evolução da distribuição eletrônica. Podemos ver a fase 

de formação do platô quase linear (BARBOSA, GAELZER, 2012), assim como a 

formação da cauda energética próximo de 𝑢 = −4. Esta cauda tem origem nos 
termos não lineares. 

Figura 1: Evolução temporal da distribuição eletrônica. 



 

 
As figuras 2 e 3 mostram a evolução das ondas de Langmuir e Íon-acústicas. 

Na figura 2 vemos um aumento na intensidade próximo a 𝑞 ≅ 𝑈𝑏
−1, até a formação 

do platô na distribuição eletrônica, e após isso, vemos a formação de um pico 

secundário,  da onda de Langmuir retroespalhada, na região próxima a 𝑞 ≅ −𝑈𝑏
−1. 

Na figura 3, vemos a formação de um pico próximo a 𝑞 ≅ 2𝑈𝑏
−1, e após algum 

tempo vemos também a formação do pico próximo 𝑞 ≅ −2𝑈𝑏
−1. 

 
 

4. CONCLUSÕES 
 

Neste trabalho vimos que os efeitos não lineares ocorrem só após o sistema 
já ter evoluído durante algum tempo, portanto, em instantes inicias o mecanismo 
fundamental são os quase lineares de interação onda-partícula. Após a formação 
do platô quase linear os efeitos não lineares tornam-se mais importantes, e são 
responsáveis pela intensificação da onda de Langmuir retroespalhada. 
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Figura 3: Evolução temporal da intensidade das ondas Íon-
acústicas. 


