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Resumo

Neste trabalho fizemos uma revisao da teoria cinética de plasmas e obtivemos as
equacgoes cinéticas para um plasma empoeirado magnetizado com carga variavel das
particulas de poeira. Além das correntes de carregamento por absor¢ao de particulas do
plasma, incluimos a corrente de emissao de fotoelétrons a corrente total, e consideramos

que o plasma é povoado por poeira com particulas com diferentes tamanhos.
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Abstract

In this work we have made a review of the plasmas kinetic theory and obtained the
kinetic equations for a magnetized dusty plasma with variable charges of the dust particles.
In addition to currents due to absorption of plasma particles, we have included in the
total current the photoelectrons emission current and considered that the dusty plasma

is populated by dust with particles with different sizes.
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Capitulo 1
Introducao

Plasmas podem ser definidos como uma colecao de fons, elétrons e particulas neu-
tras em determinadas condicoes de densidade e temperatura, caracterizando um estado
da matéria. A natureza eletricamente ativa das particulas que o constituem d& origem
a interacgoes de longo alcance, exibindo o comportamento coletivo que é sua distinta e
principal caracteristica. Em sua forma mais simples, é composto por duas componentes,
uma de fons uma vez ionizados e outra de elétrons, de modo que, no estado de equilibrio,
cada componente tem aproximadamente o mesmo nimero de particulas carregadas.

Plasma empoeirado é um plasma que contém um conjunto de particulas de poeira
imersas em seu volume. Sua principal caracteristica reside no fato de que os graos de
poeira possuem carga elétrica variavel devido a suas interagoes com o plasma que os
cerca e com agentes externos, como radiacao. O processo de carregamento tem um papel
importante em processos perturbativos, que pode afetar as propriedades eletromagnéticas
do plasma assim como suas propriedades dinamicas, sendo necessario levar em conta o
carregamento da poeira na teoria cinética envolvida.

A carga elétrica de um grao de poeira no plasma é determinada pelo balanco das
correntes de carregamento na sua superficie. A carga pode variar em moédulo de zero a
milhares de vezes a carga do elétron, dependendo do tamanho da particula de poeira e das
condigoes do plasma. A carga elétrica da poeira surge como um importante parametro
que afeta a dinamica do plasma, tanto em plasmas produzidos em laboratério como em
plasmas césmicos, cabendo notar que as particulas de poeira no plasma também podem
estar sob efeito de outras forcas além da elétrica, como forca gravitacional, forcas de
recuo devido a fons e particulas neutras e forcas de termodifusao. Entretanto, a fisica das
interagoes plasma-poeira nao se limita ao processo de carregamento e a acao de forgas
sobre os graos. As particulas de poeira geralmente nao possuem uma carga constante,
sua interagao com o plasma que as cerca é complexa e, portanto, a carga da poeira é uma
funcao nao trivial das condigoes do plasma.

Num plasma empoeirado onde processos de emissao de elétrons nao sao significativos,

a carga de equilibrio é predominantemente negativa, porque o fluxo de elétrons para a



superficie de uma particula com carga neutra é maior do que o de ions, devido a maior
mobilidade dos elétrons. Quando a densidade de particulas de poeira for suficientemente
alta, a interacao eletrostatica entre os graos pode levar a formacao de cristais de poeira,
nos quais os graos de poeira desempenham um papel similar ao dos ions em um metal
ionico, enquanto os elétrons e ifons desempenham um papel similar ao de elétrons livres.
Por outro lado, se processos de emissao sao importantes, a carga serd positiva, o que
pode mudar de forma relevante as caracteristicas de um plasma empoeirado. Neste caso,
a densidade de elétrons no plasma é maior do que a de fons. Plasmas empoeirados com
particulas positivas sao encontrados na natureza como consequéncia da fotoemissao em
regices onde ha incidéncia de radiagao ultravioleta (UV), como na ionosfera terrestre,
meio interestelar, coroa solar, cometas, etc.

A mudanca nas densidades das particulas do plasma de acordo com a carga da po-
eira implica em mudanga no comprimento de Debye. Em particular, plasmas césmicos

povoados por poeira podem ser classificados em uma das duas formas [27, 45]:
1) a<< Ap <71y
2) a <KL rg < )\D

onde a ¢é o raio do grao de poeira, Ap o comprimento de Debye e r; a distancia média
entre os graos. No primeiro caso a poeira pode ser considerada como uma cole¢ao de
graos isolados no plasma, no segundo a poeira contribui no processo de blindagem do
plasma e, portanto, tem um papel no comportamento coletivo do mesmo. Os mecanismos
de carregamento mais importantes sao transferéncia de carga por absorcao de particulas
do plasma via colisoes inelasticas, fotoemissao e emissao secundaria, como veremos no
capitulo 2.

Em 1937, Jung [21] j4 considerava que a emissao fotoelétrica em plasmas interestelares
era o processo predominante para o aumento de elétrons no plasma. Em 1941 e 1948,
realizou uma exaustiva investigacao a respeito da ionizacao de particulas sélidas por efeito
fotoelétrico, com a simplificacao de que todas as particulas possuiam a mesma carga e
desprezando a influéncia da carga no processo de emissdo. Muitas investigagoes [11, 12,
28] a respeito de carregamento da poeira por emissdo fotoelétrica tem sido realizadas
ultimamente, sendo que grande parte delas leva em conta que os fotoelétrons emitidos
obedecem uma distribuicao maxwelliana.

Uma revisao critica a respeito da teoria para calculo da emissao fotoelétrica para metais
foi realizada por Dewdney [5], baseada nas hipdteses de Fowler: 1) a probabilidade de
absorcao de um féton por um elétron na superficie do material é independente do estado
inicial do elétron; 2) a energia do fotén absorvida pelo elétron aumenta a energia cinética

do elétron na dire¢ao normal & superficie; 3) elétrons com energia normal maior do que ?,

IBarreira de potencial na superficie a ser vencida pelo elétron.



atravessam a superficie. No trabalho de Dewdney, ele considerou que, numa aproximacao
semiclassica, os fotoelétrons emitidos obedecem a distribuigao de Fermi-Dirac. Seguindo
esta linha, podemos citar alguns trabalhos de Sodha et al. [40, 41], levando em conta o
efeito da carga da particula emissora sobre a emissao [38, 39], e Ignatov [13].

Uma propriedade distintiva dos plasmas empoeirados é que eles sao sistemas abertos.
O carater de abertura esta relacionado com o fluxo continuo de particulas, ions ou elétrons,
em direcao a poeira, porque fontes de particulas, externas ou internas, se fazem necessarias
para a manutencao do plasma, ou ele pode deixar de existir. Desta forma, a poeira
desempenha o importante papel de sumidouro de particulas, ao mesmo tempo que pode
vir a ser uma fonte, por exemplo, na presenca de radiacao. A captura de particulas
pela poeira deve ser devidamente levada em conta introduzindo o processo de captura
correspondente nas equagoes de conservacao de particulas e de energia [50]. Entao, fontes
de particulas sao componentes basicos de um plasma empoeirado e suas propriedades
devem ser especificadas para um descricao completa desses sistemas. Devido ao carater
de abertura e a variacao da carga da poeira, espera-se que uma teoria cinética geral para
plasmas empoeirados deve ser mais complexa do que a teoria cinética de plasmas padrao
[47].

A analise tedrica de ondas e instabilidades em plasmas empoeirados teve inicio com o
trabalho de Bliokh e Yaroshenko [3, 54] sobre o estudo de propagacao de ondas nos anéis
de Saturno. A maior parte dos estudos foram realizados utilizando teoria de fluidos e
apenas alguns deles levaram em conta o carregamento das particulas de poeira, apesar de
que ja era conhecida a importancia deste processo. Muitas andlises realizadas no inicio
da década de noventa, considerando a poeira como uma colegao de particulas com carga
e massa uniforme, mostraram que a presenca da poeira dé origem a novos modos de
propagacao de ondas, como também a modificacao de modos existentes no plasma.

A teoria de fluidos, no entanto, possui limitacoes no que diz respeito a descri¢ao de
efeitos puramente cinéticos, como o amortecimento de Landau [54]. Além disso, a flu-
tuacao da carga da poeira assim como a dinamica do processo de carregamento podem
levar a um novo mecanismo de amortecimento [17]. Isto deu motivacao para o desenvol-
vimento da teoria cinética para plasmas empoeirados, como nos trabalhos de Melandso
[26], Varma [48] e Tsytovich e Havnes [44], em 1993, que consideraram a carga elétrica
das particulas de poeira como uma nova variavel dinamica do sistema, particularizando a
analise para o caso em que nao ha campos externos e considerando um modo especifico de
propagacao. Pode ser também mencionado como um dos trabalhos precursores o trabalho
de Vladimirov, em 1994, no qual foram obtidas expressoes gerais para o tensor dielétrico
[49].

Plasmas empoeirados cosmicos estao, em geral, sob a acao de campos magnéticos.
Uma teoria cinética que leva em conta esta caracteristica, assim como a variacao da carga

das particulas de poeira devido a correntes de carregamento por colisoes inelasticas, foi de-



senvolvida durante o trabalho de Doutorado de Marcelo Camargo de Juli, sob orientacao
da Prof.* Ruth de Souza Schneider [14, 15, 16], que obtiveram expressdes gerais e exa-
tas para o tensor dielétrico para um plasma empoeirado magnetizado. Nesse trabalho,
além disso, foi feita uma andlise de propagacao de ondas perpendicularmente ao campo
magnético considerando uma distribuigao Maxwelliana de particulas (fons e elétrons). A
poeira foi considerada imovel e, consequentemente, a validade do modelo proposto esta
restrita a ondas com frequéncias maiores que a frequéncia de plasma da poeira, excluindo,
portanto, a possibilidade de andlise de modos que possam surgir da dinamica da poeira.
Um bom numero de trabalhos tem sido publicado por integrantes do grupo de Fisica
de Plasmas do IF-UFRGS, com aplicagbes em propagacao de ondas eletromagnéticas e
eletrostéticas no ambito da teoria cinética [8, 9, 17, 18, 32, 52, 53, 54].

Na presente dissertacao, nossa intencao foi fazer uma revisao da teoria cinética de
plasmas e de plasmas empoeirados, assim como incrementar o modelo existente, obtendo
o tensor dielétrico para plasmas empoeirados magnetizados considerando o fato de que o
plasma é povoado por poeira com particulas esféricas de diversos tamanhos [10]. Além
disso, incorporamos um mecanismo interno de fonte de particulas ao plasma, utilizando
a possibilidade de fotoemissao de elétrons pelas particulas de poeira por incidéncia de
radiacao UV, considerando que os fotoelétrons emitidos obedecem a estatistica de Fermi-
Dirac. Até onde sabemos, ainda nao ha trabalhos publicados que levem em conta o
efeito das correntes de emissao de fotoelétrons pela poeira, pelo menos numa abordagem
cinética.

Nossa perspectiva é de fazer estudos de propagacao de ondas eletromagnéticas e ele-
trostaticas com o tensor dielétrico obtido, e possivelmente incorporar outros mecanismos
de fonte de particulas usando metodologia similar.

A dissertacao esta dividida adiante da seguinte forma: no Capitulo 2, apresentamos
algumas caracteristicas gerais de plasmas empoeirados, comentamos sobre ambientes onde
sao encontrados e descrevemos os processos de carregamento da poeira. No Capitulo 3
fazemos uma revisao da teoria cinética padrao de plasmas, que esperamos ser uma base
para apresentar no final as equacoes cinéticas de um plasma empoeirado. No Capitulo
4, apresentamos a derivacao do tensor dielétrico de um plasma empoeirado magnetizado
composto por particulas de poeira com diferentes tamanhos, incorporando o mecanismo
de fotoionizacao, e escrevemos esse tensor na forma de uma expansao infinita e uma
finita, incorporando efeitos de todos os harmonicos e de todas as ordens na expansao em

poténcias do raio de Larmor. A conclusao do trabalho é apresentada no capitulo 5.



Capitulo 2
Plasmas Empoeirados

Processos envolvendo plasmas de multiplas componentes contendo particulas de poeira
tem atraido grande atencao nas ultimas trés décadas. O interesse em plasmas empoeirados
é estimulado pela sua abundancia na natureza e pela sua importancia na area tecnologica.

Neste capitulo apresentamos brevemente alguns exemplos de plasmas césmicos e de
métodos de producao de plasmas empoeirados de laboratorio. A maior parte dos principais
processos de carregamento sao apresentados, e entramos em algum detalhe sobre dois

processos que serao considerados nos capitulos posteriores.

2.1 Plasmas empoeirados césmicos

Plasmas sao onipresentes em meios cosmicos. Existem varios sistemas no universo,
como nuvens interestelares, sistemas solares, nuvens noctilucentes, etc., em cuja dinamica
a presenca de poeira eletricamente carregada desempenha papel decisivo.

O espaco interestelar é composto de gas e poeira. O géds continuamente diminui sua
quantidade a medida que novas estrelas sao formadas durante o colapso de grandes nuvens
compostas por moléculas. O colapso e fragmentacao dessas nuvens da origem a formagao
de clusters estelares. Os graos de poeira das nuvens estelares sao dielelétricos (gelo,
silicatos, etc.) ou condutores (grafite, magnetitas, etc.). Parametros tipicos de plasmas
empoeirados em nuvens interestelares sao n, = 1072 —107* em™3, T, ~ 12 K, ng = 1077
em™3, a~0,2 pum, n, ~ 10" cm™3 e rg/Ap < 0,3 [36].

Focando nossa atengao para nosso sistema solar, apresentamos as seguintes se¢oes com

alguns detalhes de plasmas empoeirados em diferentes sistemas.

2.1.1 Cometas

Cometas sao corpos celestes relativamente pequenos, de forma irregular, compostos
por material solido, dgua e gas congelados. Sao constituidos por um nicleo de raio nao

maior que 10 km envolto por uma nuvem de material difuso denominada coma, que pode



crescer em tamanho e brilho a medida que o cometa se aproxima do Sol. Com o aumento
da temperatura, materiais volateis se evaporam, contribuindo para o aumento da coma.
O gas da coma absorve radiacao ultravioleta do Sol e o cometa torna-se fluorescente a uma
distancia aproximada de 5 UA do Sol, onde 1 UA (unidade astronémica) = 149.597.900 km
é a distancia do Sol a Terra. A pressao da radiagdo solar e o vento solar expulsam
particulas para fora do cometa, com diferentes velocidades dependendo das suas massas.
Por isto, particulas massivas tendem a formar caudas curvas, e as menos massivas, como

fons, a formar linhas retilineas, sempre na diregao oposta ao Sol [35].

Figura 2.1: Cometa Hale-Bopp. Observadores: Herman Mikuz, B. Kambic. Local: Crni
Vrh Observatory, Slovenia. Data: 8 de abril de 1997, 19:56-20:06 UT

Dentro da ionopausa Fora da ionopausa

ne (em™3)  10° - 10* 10% - 10°

T. (K) < 10? ~ 10*

ng (em™3) 1073 5x 1079 - 1077
n, (cm™3) 10 -

a(pm)  0,1-10 0,01 - 10
Td/>\D Z 1 Z 10

Tabela 2.1: Parametros tipicos de plasma empoeirado no cometa Halley [27].

O processo de desenvolvimento da cauda tem inicio quando a pressao da coma se
torna préxima a do vento solar junto com a pressao magnética interplanetaria. Entao,
a medida que a coma se torna mais densa, o vento solar desacelera para velocidades
subsonicas, levando a formagao de um arco de choque. Na cometopausa, o vento solar e
as linhas magnéticas sao empurradas ao redor da cometosfera, que nessas circunstancias
estd composta por ions. A entao formada ionosfera cometaria, se densa o suficiente,

forma uma regido livre de campos magnéticos, delimitada pela ionopausal, que mantém a

Tonopausa é a regido de fronteira que delimita e separa a ionosfera da mesosfera cometéria.



ionosfera blindada e empurra os fons na direcao e para fora do nicleo, formando a cauda
de fons [29].

Na Figura 2.1 vemos uma imagem do cometa Hale-Bopp que exibe distintamente
duas caudas. A cauda azul é composta por gas, e a branca por poeira macroscopica. A
Tabela 2.1 mostra parametros de plasma empoeirado no cometa Halley, dentro e fora da

ionopausa.

2.1.2 Anéis planetarios

Todos os planetas jovianos, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, também conhecidos
como gigantes gasosos, possuem anéis planetarios. Estes anéis sao formados por pequenas
particulas de rocha ou gelo mas também podem conter rochas tao grandes como uma
montanha. Apresentamos uma breve descricao dos anéis de Saturno, porque esse planeta
possui os anéis mais largos e notaveis entre os quatro gigantes.

Os anéis de Saturno tém intrigado astronomos desde que foram descobertos por Gali-
leu, em 1610, com seu primeiro telescopio. Os resultados das missoes Voyager 1 e Voyager
2 foram fontes de muitos estudos e muitos mistérios.

Seus anéis se espalham num raio de cerca de 282 x 10® km [35] mas sdao extremamente
finos, com 1 km ou menos de espessura. Os anéis consistem de bilhoes de particulas

formadas em sua maioria por agua congelada.

Figura 2.2: Composicao de 165 imagens capturadas pela sonda espacial Cassini em se-
tembro de 2006 num intervalo de 3h [35].

Denominados na ordem pelo qual foram descobertos, os anéis estao relativamente
proximos uns dos outros, com excecao dos anéis A e B, que estao separados entre si por
uma distancia de 4700 km, a Divisao de Cassini. Os anéis principais sao, de dentro para
fora, o C, 0o Be o A. O anel D é bem mais ténue e o mais proximo do planeta. O F é
o mais fino e fica logo apds o anel A. Ha ainda outros dois anéis mais externos e mais

ténues, E e G. Os anéis apresentam diversas estruturas em véarias escalas. Algumas delas



Anel E Anel F

ne (cm™2)  ~ 10 ~ 10

T. (K 10° - 106 10° - 106
ng (cm™3) 1077 <10

n, (cm™3) 1 -

a (pm) ~1 1

rd/)\D O, 1 < 1073

Tabela 2.2: Parametros tipicos de plasma empoeirado nos anéis de Saturno [36].

estao relacionadas com perturbagoes gravitacionais causadas pelas luas de Saturno. A
missao Cassini revelou que a lua Enceladus bombardeia o anel E com material congelado,
tornando-se uma fonte de matéria para crescimento do anel E. Além disso, a mesma
missao mostrou que as luas parecem orbitar em anéis parciais ou completos, formados
por particulas ejetadas de suas superficies por impacto com asterdides [31].

As caracteristicas de plasma e poeira variam de um anel a outro. A Tabela 2.3 mostra

alguns dados relativos aos anéis E e F.

2.1.3 Nuvens noctilucentes

Nos ultimos anos, estudos tém sido realizados das chamadas nuvens noctilucentes, que
aparecem normalmente durante o verao na mesosfera polar terrestre a uma altitude entre
80 — 90 km. Elas tém uma espessura maxima de 1 km, sendo assim consideradas finas se
comparadas com a escala de espessura da atmosfera da Terra. Nessa estacao do ano, a
temperatura nesta altitude é de cerca de 150 K e o vapor de agua presente é supersaturado,

causando a formagao de particulas de gelo com diametros da ordem de micrometros.

1SS017E011632

Figura 2.3: Nuvens noctilucentes fotografadas a partir da International Space Station -
ISS, quando estava localizada a 340 km sobre a Mongdlia, em 22 de julho 2008 [34].

Estes graos de gelo sao contaminados por impurezas, que reduzem a funcao trabalho

das particulas. Devido a fotoionizacao por radiacao solar, os graos possuem uma carga



Nuvens noctilucentes
ne (cm™3)  10°

T. (K) 150

ng (cm™3) 10 - 10?
N, (cm™3)  10™

a (pm) 0,01-0,1
Td/)\D 0, 2

Tabela 2.3: Parametros tipicos de particulas em nuvens noctilucentes [27].

elétrica positiva. Reflexdes de ondas de rddio na regiao polar que ocorrem na mesosfera sao
atribuidas as nuvens noctilucentes, que possuem uma densidade de elétrons ligeiramente
elevada [13, 23].

2.2 Plasmas empoeirados criados em laboratoério

Os primeiros experimentos com plasmas empoeirados foram realizados por Langmuir
na década de 20 do século passado. Algumas décadas depois, plasmas empoeirados ja eram
estudados no escopo da magnetohidrodinamica (MHD). O grande boost nas investigagoes
experimentais ocorreu logo apds a descoberta em 1994 dos cristais de plasma, estrutu-
ras formadas por particulas de poeira fortemente acopladas por interagao coulombiana,
podendo formar coldides e padrdes cristalinos [50].

O acoplamento é caracterizado, entre outros, pelo parametro de acoplamento de Cou-

(Zd6)2 Tq
I'c = - 2.1
T rakpTy P AD (2.1)

lomb

definido como a razao entre a energia potencial do grao de poeira e sua energia térmica. O
plasma empoeirado serd um sistema fracamente acoplado quando I'c < 1, e fortemente
acoplado quando I'c > 1. Experimentos mostram [50] que sistemas com ¢ ~ 102
cristalizam.

Plasmas de laboratério podem ser categorizados pelo método em que sao produzidos:
e Descargas elétricas

e Reacao nuclear

e Incidéncia UV

e Emissao termoionica

Uma diferenca béasica entre estes quatro métodos é que o primeiro corresponde a um
regime em que as particulas de poeira presentes no plasma adquirem carga negativa; em

todos os outros a carga adquirida é positiva.
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Ha& varias propriedades inerentes a cada método de producao, mas nao as apresenta-
remos todas aqui. No entanto, fazemos uma breve explanacao de alguns experimentos
para a producao de plasma empoeirado utilizando radiacao UV, uma vez que neste tra-
balho buscamos incorporar processos de fotoemissao na descricao cinética de plasmas

empoeirados.

2.2.1 Incidéncia UV

Quando as particulas de poeira sao atingidas por radiacao UV, elétrons sao ejetados da
superficie das mesmas se a energia dos fétons incidentes é maior que a funcao trabalho do
material que compoe a poeira. O valor caracteristico das fungoes trabalho dos diferentes
materiais nao excede 6 eV.

Plasmas empoeirados com particulas de poeira ionizadas por radiagao UV podem ser
produzidos por fontes de radiacao interna ou externa. No ultimo caso, as particulas de
poeira estao expostas a radiacao cuja origem estd fora do volume do plasma, oriunda de um
laser, uma lampada ou uma estrela. Fontes de radiacao internas podem ser produzidas
experimentalmente por descargas elétricas em ampolas de gés. Descargas elétricas sao

uma fonte de radiagao devido a excitacao de particulas neutras por impacto com elétrons.

Partiles \ =

L

Anode

Figura 2.4: Diagrama esquemadtico do aparato experimental [30].

Descargas elétricas por este método tém sido efetivamente utilizadas para a producao
de plasmas empoeirados. Ha certas configuragoes em que a intensidade do campo elétrico
na regiao do catodo pode levar a um acumulo de elétrons, aumentando a intensidade da
radiagao nessa regiao. Essa configuracao sugere que particulas de poeira sao carregadas

por fotoionizacao e por emissao secundaria.
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Num experimento realizado por Samarian e Vaulina (Figura 2.4), eles obtiveram a
formacgao de uma nuvem composta por dezenas de graos de poeira carregados positi-
vamente. A descarga ocorre numa camara cilindrica de aco inoxidavel e a corrente da
descarga varia de 0,5 mA a 15 mA, com pressao interna entre 0,2 a 2 Torr. A poeira é
lancada no recipiente pela parte superior, e o aprisionamento das particulas de poeira se
dé pela barreira de potencial formada pelo aumento da densidade de elétrons na direcao
do catodo. O gradiente na densidade dos elétrons cria um campo elétrico que possibilita
a formagao de uma nuvem de poeira.

Plasmas empoeirados induzidos por radiacao solar existem naturalmente no espaco,
como vimos na secao anterior sobre plasmas césmicos, mas podem também ser produ-
zidos experimentalmente utilizando a mesma fonte de radiacdo. Em 1998, foi realizado
um experimento para o estudo de formacao de estruturas de particulas carregadas por
fotoemissao sob a agao de radiagao solar a bordo da estagao espacial Mir [7]. Com a
condi¢ao de microgravidade, nao foi necessario utilizar outros mecanismos para obter um

confinamento adequado das macroparticulas para compensar a acao da gravidade.

A ampul

/ .
lager knife
-

b

. " o
viden camera, R - R S cylindrizal

\1 \:\‘é‘:\m\ ff-__lens.

P

7

pariclas [

lagar

—————
s
i

salar radiation

Figura 2.5: Representagao esquemaética da configucao experimental [7].

Neste experimento foram utilizadas ampolas contendo gas neon e microparticulas de
um determinado composto quimico cada uma (ver Figura 2.5). O gds neon foi escolhido
por ser quimicamente inerte. O experimento foi realizado sob dois regimes de pressao
diferentes, a 0,01 e 40 Torr, para possibilitar a observacao da dinamica da formacao de
estruturas para diferentes valores da carga elétrica das particulas. A dinamica é determi-
nada pelo tempo de carregamento, o tempo de amortecimento, de formagao das estruturas,

e o tempo de confinamento.
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2.3 Processos de carregamento

O ponto de partida de qualquer estudo sobre a fisica de um plasma empoeirado é definir
e entender os processos de carregamento da poeira. Os processos basicos que levam ao
carregamento nao sao triviais e dependem principalmente das condig¢oes do plasma.

Particulas de poeira absorvem particulas do plasma, assumindo uma funcao de su-
midouro de ions e elétrons. Entao, para o plasma se manter na presenca da poeira, é
necessario que haja uma fonte de particulas, seja por ionizacao de particulas neutras ou
por fontes externas.

Quando graos de poeira estao imersos num plasma eles tanto podem absorver ions e
elétrons quanto emitir elétrons. Entao ha uma corrente de particulas carregadas sobre a
superficie da particula de poeira que fard com que ela adquira uma carga elétrica positiva
ou negativa. A carga elétrica adquirida num dado instante é determinada pela equacao

27, 50]
L 2 (Clen—9)) = DD (22)

onde [ é a corrente média sobre a poeira, I, e [ﬁom sao respectivamente as correntes de
absorcao e emissao, C' é a capacitancia do grao, ¢, é o potencial sobre a sua superficie e
@ € o potencial médio do plasma onde a poeira esta distribuida. As correntes de absorcao
usualmente se referem a coleta de fons e elétrons por colisoes inelasticas. As correntes

Ig“t se devem aos processos de emissao:
1. fotoelétrica
2. secundaria de elétrons por impacto com elétrons energéticos
3. secundaria de elétrons por impacto com ions energéticos
4. por campo elétrico
5. termionica
6. triboelétrica
7. radioativa de elétrons e particulas «

Ao escrevermos a equacgao (2.2), convencionamos como positiva a corrente no sentido do
grao. Em I,,, fons atingindo o grao dao contribuigao positiva para a carga do grao (corrente
entrando) e elétrons atingindo o grao dao contribui¢ao negativa (corrente saindo). O sinal
negativo em frente de Ig“t indica explicitamente que o movimento dos portadores é no
sentido oposto. A emissao de elétrons resulta em aumento da carga positiva do grao. Se

houvesse emissao de ions, representaria contribuicao negativa para a carga do grao.
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De acordo com a defini¢ao (2.2), a corrente de fons absorvidos dao contribuigao positiva
a carga da poeira, enquanto que elétrons dao contribuicao negativa. Em processos de
emissao, as particulas emitidas dao contribuicao oposta ao sinal de suas cargas.

As correntes sobre a superficie do grao de poeira dependem de diversas propriedades,
tanto do plasma quanto da poeira. Por exemplo, a absorcao de ions e elétrons depende nao
somente do tamanho do grao e sua forma, mas também das distribuicoes de velocidade
e de densidade dos ions e elétrons, do movimento da poeira em relacao ao plasma e da
diferenga de potencial p, — @. A corrente fotoelétrica depende do potencial de superfice e
do fluxo da radiacao incidente. A emissao por campo elétrico pode ser significativa para
graos de raios suficientemente pequenos [36].

H& mais detalhes a respeito destas e das outras correntes mas nos limitamos a citar
apenas estes.

A carga elétrica de equilibrio de um grao de poeira é determinada pela condigao de

que a corrente média em sua superficie seja zero, satisfazendo a igualdade
D o= 15" (2:3)
a B

No que segue, acrescentamos alguns comentarios a respeito dos processos de absorcao
por meio de colisoes ineldsticas e de fotoemissao, que sao os processos relevantes para a

formulacao utilizada no presente trabalho.

2.3.1 Absorcao de particulas

Usualmente, as colisoes de particulas do plasma com os graos de poeira sao abordadas
utilizando a teoria de movimento orbital limitado, OLM. Faremos uma breve descri¢ao

deste método. Nesta abordagem, assume-se que

e O grao de poeira esta isolado de modo que outros graos nao afetam o movimento

dos elétrons e ions.

e Elétrons e fons nao sofrem outras colisoes quando estiverem em rota de colisao com

0 grao.

e Independentemente da estrutura do potencial eletrostatico no plasma préximo ao
grao de poeira, qualquer particula no plasma pode atingir uma particula de poeira,

se permitido pelas leis de conservacao, e, se for o caso, se unira a particula de poeira.

e Para particulas de poeira esféricas, o parametro de impacto limite de uma particula

do plasma corresponde a uma trajetoria tangencial a particula de poeira.

Uma vantagem dessa abordagem ¢é que a se¢ao de choque da colisao pode ser encontrada

utilizando somente as leis de conservagao de energia e momento angular, independente-
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mente da complexidade e nao linearidade do potencial do plasma proximo ao grao de
poeira [45].

Consideremos uma particula de carga ¢, se aproximando a uma longa distancia de
um grao de poeira de raio a e carga q. Sejam c, o parametro de impacto e v, e ve as
velocidades da particula do tipo « antes e depois da colisao. Entao, para uma velocidade
U, ha um valor maximo de ¢, para o qual a particula atingira o grao de poeira, de modo

que podemos escrever as leis de conservacao

MaVaCo = mavga (2.4)
AN 2q,p
) =1-== 2.5
(Ua) MoV (25)

onde ¢ = s — Q.

Em relacao a interacao eletrostatica nesse processo podemos distinguir dois casos:
atracao entre o grao e a particula quando g, < 0, e repulsao quando g, > 0. Neste
ultimo caso, a equagao (2.5) impde a condigao

QQOAO min

Vg > e vy . Qo >0 (2.6)

Como a segao de choque da colisdao é dada por o, = mc2, segue de (2.4-2.6) que

2 2
0o = ma’ (1 — qag0> ) (1 — qago> (2.7)

M V2 M V2

A carga do grao de poeira esta relacionada com o potencial ¢ pela equacao g = C,
onde C' é a capacitancia do grao. Aproximando a capacitancia a de uma esfera no vacuo,
temos que C' = a, de modo que ¢ = ¢/a. Entao podemos escrever (2.7), levando em conta

também que p = myv,, como

2 2
oo(p,q) = ma* (1 — —maqaq> ) (1 — —maqaq) (2.8)

ap? ap?
2.3.2 Fotoemissao

Quando uma superficie de determinado material é atingida por radiagao, ela pode
emitir elétrons se a energia da radiacao incidente for maior que a funcao trabalho do
material, que é definida como a energia minima para remover um elétron para fora de
um solido, até uma distancia grande se comparada com a escala atomica, mas pequena
se comparada com as dimensoes lineares da superficie.

No caso de uma particula de poeira carregada, o elétron emitido devera ter energia
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suficiente para vencer o potencial eletrostatico da poeira, de modo que

2
p eq

> 1 2.9
2me a (2.9)

onde e e m, sao a carga e massa do elétron. Caso contrario, retornara para o grao.
O numero de elétrons emitidos por unidade de area por unidade de tempo é proporci-
onal a intensidade da radiagao. Para o caso em que a radiacao ¢ unidirecional, incidindo

somente em um hemisfério do grao, podemos escrever a se¢ao de choque

our(prq) = 2ma?B(0)A <u>@( ro_ @) (2.10)

3 2m, a

onde ((v) é a probabilidade de um elétron absorver um féton na superficie e A(v) o

nimero de fétons incidentes por unidade de 4rea por unidade de tempo?.

2Ver Apéndice A.



Capitulo 3
Teoria Cinética

A descricao microscopica de um plasma é baseada nos espacos de distribuicao de
velocidade e de configuracao das particulas, como também suas correlagoes e microcampos
produzidos por elas. As quantidades microscopicas sao mais dificeis de medir diretamente,
mas frequentemente elas tém um papel dominante na determinacao das propriedades
macroscopicas do plasma. A abordagem cinética no estudo de plasmas prové uma base
para uma visao mais profunda de conceitos como equilibrio, ondas e estabilidade. A teoria
de equilibrio de Vlasov aplicada a ondas de pequena amplitude prevé fendmenos que estao
fora do escopo da teoria de fluidos para plasmas, como o amortecimento de Landau, que
é um amortecimento nao colisional associado aos modos normais de propagacao de ondas
no plasma.

Neste capitulo faremos uma revisao da teoria cinética dos plasmas. A revisao varia
em grau de detalhamento de um trecho para o outro, para facilitar a leitura do texto, e
estd em boa parte baseada no livro do Sitenko [37], havendo também referéncias a outros
livros bem conhecidos, como Krall & Trivelpiece [25], Akhiezer et al. [2] e Klimontovich
[22].

3.1 Equacao de Klimontovich

Uma descricao completa de um sistema de muitas particulas seria aquela em que,
num determinado instante, pudéssemos determinar a posicao e o momentum de todas as

particulas. A distribui¢ao de Klimontovich [37]

F(&t)= > 0[¢—&i(t)] (3.1)

1<i<Ng

¢ uma densidade que nos fornece uma descrigao microscopica no espaco de fase, em funcao

do tempo, de N, particulas do tipo ¢ que compoem um plasma, onde definimos

E=(mp) o &i = [T6i(t), Poi(t)]

16
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A densidade (3.1) é tal que F, (&, t)d€ representa o nimero exato de particulas do tipo o no
elemento de volume d¢ em torno do ponto £ e é uma quantidade que muda com o tempo de
acordo com as posigoes &,;(t) de todas as respectivas particulas. De forma semelhante, de-
finimos as densidades F,,/(&,&,t), Fyorgn(E,6 6" 1), .\ Fogrgn. oo-1(£,8 6", ... E5711),
que estao associadas a probabilidade de encontrar duas, trés ou mais particulas simulta-
neamente em determinados pontos, onde o nimero s se refere a ordem da distribuicao

relativa ao nimero de particulas. Assim obtemos, junto com (3.1), a seqiiéncia de equagoes

=3 le - (1)
O'O' 6 g t Zé 5 60] [5/ - ga’j/(t)] S (1 - 500’6]']")

Fogron(§,€,€",1) = Z 016 = &i(1] O [§" = Eoryr (] 6 [€7 — Eoryr ()]
353"
X @ (]_ —_ 60’0”5jj’ —_ 50.0.115jj// —_ (50./0.//5j/j//> (32)

FUU’U” ..... os—1 (575,75”7 cee 768_17{;)
= Y Gl = IO — (D)L — g (O] B € = Eyorajes(1)]

" js—1

Ji'3" ..
s—2 s—1

L= Spuprbjop

a=0 b=a+1

X ©

em que

1, >0
9(@:{0 2 <0

Num plasma, além de depender da posicao e momentum das particulas, o estado
microscopico é determinado também pelos campos elétrico e magnético autoconsistentes,
£ (7,t) e g(ﬁ t), que sao a resultante dos campos produzidos por todas as particulas do
plasma mais a contribui¢do de campos externos, se existentes. Entao se 7,;(t) e py;(t) sdo
a posicao e momentum de uma particula, a equacao dinamica para a particula é definida
pela forca de Lorentz e os campos sao governados pelas equagoes de Maxwell, de modo
que

dFO’i ﬁo’i dﬁo’i = ﬁai >
— = —, — Yo & _"0'7:7t —— x B _»criat 3.3
dt MeYo 7 dt g (r ) * MeYoC <r ) ( )
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V& =4r(p" + po)

em que definimos as densidades de carga e de corrente microscépicas

P =Y Y a0 = Y0 [ et ds

o 1<i<N, N (3.5)

=2, - ﬁai — — P —
g () E E o 0%5 [ — T (t))] EJ qa/ - o (&, t)dp

o 1<i<N,

Os termos jy e po sao as densidades de corrente e de carga associadas a fontes externas e

— —

E(F.t) = E™(Ft)+ Eo(F,t) . B(Ft) = B™F,t) + Bo(F, 1) (3.6)

O indice m indica que estamos tomando os valores precisos dos campos microscépicos na
posicao e instante (7, t), e nao seus valores médios. O indice 0 indica os campos externos.
De acordo com sua definigao, F, (&, t) satisfaz a equagao de continuidade no espago de
fase
dF, o OF; o p af DPoi 5 =

- : _)F‘FO' o _‘criut _:Ti7t : ﬂFU - .
o T +mg% ViFy, 4+ q, |E(T )+ma%cxb’(r )| - V5 0 (3.7

conhecida como equac¢do de Klimontovich. As equagoes (3.4), (3.5) e (3.7) formam um
conjunto fechado que é suficiente para uma completa descricao microscépica do plasma
e de suas propriedades dinamicas, pois uma solucao para elas é equivalente a solucao
de todas equacoes de movimento de todas as particulas. No entanto, uma descricao
tao detalhada, além de ser complicada, nao é necessaria se estivermos interessados em
propriedades macroscépicas do plasma. Neste sentido, podemos obter uma descricao

apropriada fazendo uma abordagem estatistica.

3.2 Funcoes de distribuicao e de correlacao

A esséncia de uma abordagem estatistica para sistemas de muitas particulas estda no
fato de considerarmos um ensemble [19, 37] de subsistemas idénticos compostos pelas
particulas do sistema, ao invés de determinarmos a posicao e momentum de todas as
particulas num determinado instante de acordo com seus valores iniciais. Os subsistemas
diferem entre si pelo estado em que se encontram, e cada estado é representado por um

ponto num espaco de fase de dimensao 6 N. Cada ponto neste espaco representa um estado
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possivel para o ensemble num determinado instante, definido como ponto representativo.
A fungao de distribuigdo de Liouville Dn(&51,...,86nN, - - )o=ap,.. ¢ uma funcao das
posicoes e momenta de todas as particulas do plasma e representa uma densidade de
probabilidade, em que N = ) N, é o ntmero total de particulas no plasma. Para
particulas de mesmo tipo, Dy € simétrica em relacao a permutacao de pontos no espago

de fase. O significado fisico de Dy esta no fato de que a quantidade
DN(50'17 s agaNg cee ;t)O':a,,B,'y,... H d501 B dgo’Nt7

representa a probabilidade de no instante ¢ as coordenadas e momenta £,1,&s9, ... ,&0N,
estarem nos respectivos intervalos dé,i, d&,2, ..., d¢,n,. O significado de probabilidade

contido em Dy indica que ela pode ser normalizada de modo que

/ D(€ntr- o Eony - i Domin, [[dn - don, =1 (3.8)
Além disso ela satisfaz a condicao de continuidade no espaco de fase
oD
—8tN +{Dy,H} =0 (3.9)

conhecida como equagdo de Liouville, em que {,} é o operador de Poisson e H a fungao
Hamiltoniana do sistema.
A equacao de Liouville descreve a evolucao temporal de Dy, o que nos permite co-

nhecer Dy num instante ¢, dadas as suas condigoes iniciais. Segue de (3.9) que

DN<501, Ce 7§0NU e ;t)g:aﬁ,%_“ = DN(fg1(0)7 e 7§O'NU (0) ey O)U:a,ﬁn/,...

A quantidade de informacao contida em Dy é grande o suficiente para que seja inviavel
fazer um calculo direto ou mesmo uma estimativa de seu valor, pois Dy é uma funcao
das coordenadas de um grande ntimero de particulas. No entanto, podemos obter repre-
sentagoes reduzidas de Dy e também médias de quantidades microscopicas do plasma
através dela.

Seja G(§,¢',...,t) uma quantidade microscépica definida em pontos £, &, ... A de-
pendéncia temporal de G se da através das coordenadas e momenta das particulas, de

modo que podemos definir a média de G' na forma [25]

(G(Nay, N, o N,y 1)

3.10
i/G(NQ,NB,...NW,...;t)DN(fgl,...,§oNa...;t)(,_a,gm“Hdﬁgl...d{oNa (3.10)
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Fazendo a média de F,, de acordo com (3.10) obtemos'

Fuet) = Y [ Dud(e~ o) [Tdéon - dox,

1<i<Nq

- Na / DN5(§ - gal)dgaldgo& e dé.aNa H dfal cee ngNU
oc#a
= fa(&1) (3.11)

onde

fultorst) = Vo [ Dydtes-da, T déon .. dea, (3.12)
oc#a

é definida como a funcao de distribuicao de uma particula, que é a descricao mais reduzida
possivel que podemos obter de Dy. De acordo com (3.8), f, estd normalizada de modo

que [2, 37]
/fa(galat)dfal = Na

Por outro lado, a probabilidade de encontrar, por exemplo, um elétron na posi¢ao
7 é modificada pela presenca de outro elétron, ou um fon, na posicao . No entanto,
a influéncia que uma particula exerce sobre outra, ou a interacao entre elas, nao esta
contida em f,, mas na distribuicdo para duas particulas. Em analogia com a média

(3.11) e considerando a segunda das equagoes (3.2), podemos escrever

(Fup(€,€,1))
=Y X e budy) [ Dudle — )d(€ — &) [Tdéer - deow,

1<i<Na 1<j<Ng—0ap

= NalNs = 8as) | Davb(€ = €a)3(E = G11s,0)

X déor . Aban,dh s, - Ahn, [T déor - déon,
o#a,l

= No(Ng — 0ap) / Dyd€as - - . dfaNadf,/g[QJﬂsaﬁ] - dflﬁNﬁ H ds1 ... d&on,
o#a,B

= faﬂ(€7§/7t) (313)

em que

Fos (ot Ehpg s ) = Na(Ns—0as) / Dndéas . d€anadShpprs,y - d€on, T] dor - déon,
o#a,lB

é a distribuicao de duas particulas, sendo mais detalhada e menos reduzida do que f, e

! Aqui, apesar de fazermos o mesmo procedimento para calcular a média, utilizamos uma normalizacao
diferente da referéncia [25].



tem normalizacao

/ FrsEats Extss DVAEardEhisss s = Na(Ns — das)

As interagoes entre trés ou mais particulas estao contidas em distribuicoes menos

das, que seguem na sequeéncia
faﬂ'y (gala 5/5[1-5-6043} ) glyl[l-f-da/;-f—éw—i—ém}’ t)
= Na(Np = ap)(Ny = dap = Oary = 9p,)

X/DngoQ--‘dgaNadglﬁ[2+6a5}"'déziNBdgf/y/[2+6aﬁ+5a7+53,y]"'dgf,y/NA, H déo1

J¢a7677
/ " -1
Jootor a1 (81 Eor(16,,1> Son 18, 48,000l - Sgmrpyyez et 5 1)
a= =a clo
s—2 s—1
- NU(NU’ - 5(70’)(N0” - 500’ - 50(7” - 60’0”) s (NUS - Z Z 50“0b)

a=0 b=a+1

X /DNd€UZ e déaNgdf//g[2+5m,] e dé;"NG/ dé—g”[2+500/+5GU//+5U/U//] o dfg”Nau

—1 s—1
xdg® 52 s LdES || déxi ... d
0371[2+Zu:% Zb:i+1 S agb] 6‘7 'Nys—1 5)\1 5/\N>‘

A#oola!...08

r ZE ZS/ ls// d5371
‘o U/[l 60‘0‘/] 0 //[1 fO‘<7/ éa‘o‘ id o }

— 5—=2 s—1
of 1 [1+ZZ:0 Z;:a+1 60“"0’b]

s—2 s—1
= NJ(NU’ - 5UJ’>(NU” - 500’ - 500” - 50’0”) s (NO'(S) - Z Z 50“017)

a=0 b=a+1
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reduzi-

. déon,

O produto da densidade (3.1) na forma F,(§,t)F,/ (&', t), associado a dois pontos dis-

tintos, é dado explicitamente por [37]

F,Fy = Z 3 (€ — &y (1)] 8 [€ — vy (2)]

= 05010(§ — &) Z 016 — &oj(1)] + Z 0§ = &oy(1)] 016 = &orjr ()] © (1 = G50 y5)

(3.14)

Os valores médios do primeiro e do segundo termo a direita da equagao sao respectiva-

mente a distribuicao de uma particula e a distribuicao de duas particulas de acordo com

(3.11) e (3.13), de modo que

<FUFU’> = 500’5(5 - §/>fcr(€7t) + faa’(faglv t)

(3.15)



22

Da mesma forma

F,F, Fu

— Z O[§" = Eomjn(t)] | 0g0rd (€ =€) Z 0§ — &y(1)]

+ Z 1€ — & (][ — &y (D] O (1 = 85000;5)

= Goor0(E — €05 0(€ — €") D0 1€ — &gy (1)]

J

+ 00 0(§ =€) D 0 [E = Eoi (D] G [E" = &g (1)) © (1 = bggndjjn)
i

+ [000n8(& = €") + rgnd (€' = €] D O[E = &y ()] 6 1€ = Eoryr ()] O (1 = Gpr857)

+ DO =&y (DN SIE = €yt (D] S E" — €y (8)] O (1 = boor8150 — BBy — Sornyryn)

jj/j//

cujo valor médio é

<F0F0’Fa”> - 600’500”6(5 - 5,)5(5 - fll)fo(§7 t)
+ [500”5@ - 5”) + 50’0”5(5/ - 5//)] Joor (57 glv t) (3'16)
+ 500’5(6 - Sl)faa” (6, gﬂv t) + faa’a” (57 5/7 5”7 t)

Em analogia com (3.11), (3.15) e (3.16) concluimos que a média do produto das densidades
microscopicas em s pontos de fase distintos pode ser expressa em termos de uma sequéncia
de distribuicoes f,, foors -+ foor..go-1-

No limite em que as interacoes individuais podem ser desprezadas, as particulas se
tornam estatisticamente independentes, conduzindo o limite das médias dos produtos das

distribuicoes a forma

<FO'O"U" ..... 0.571’5> — <FO'><F0"><F0'”>7 ey <Fo-sfl>

o que implica que as distribuicoes de ordem s se tornam um produto de s fungoes de

ordem 1

fao"a”...US*1 — fafa’fcr” s f05*1

Desta forma, a funcao de distribuicao para mais de uma particula pode ser considerada
como a soma de um termo nao interagente mais outros interagentes, que sao escritos em

termos de uma seqiiéncia de funcoes definidas como funcoes de correlacao. Isto define
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uma série conhecida como expansiao de Mayer [25]

fmf’(&g/a t)
faa/a” (57 5/’ 5//? t)

fo(& ) for(€1) + 900 (€, €1

fo(& ) for (€, 8) for (€7,0)

+ fo(&,1)goron (&', 6", 1)

+ for(§,8)goon (€, 6", 1) (3.17)
+ for (€7, 8) 900 (€. €, 1)

+ Gooron(§,€, 6", 1)

As fungoes gy0/(&,&,t), gooron(&,E,E" ) levam em conta colisdes bindrias e terndrias
no sistema, e se anulam quando nao ha interdependéncia no movimento das particulas,

levando ao limite descrito acima.

3.3 Hierarquia BBGKY

A sucessao de fungoes fy, foor, ..., [,  s-1 satisfaz um conjunto de equagoes es-
tatisticas acopladas conhecido como hierarquia BBGKY [37], por terem sido derivadas,
independentemente, por Bogolyubov, Born e Green, Kirkwood, e Yvon. Uma das for-
mas de obté-la é fazendo médias envolvendo o conjunto de equagoes para as densidades e
campos microscopicos, equagoes (3.4) e (3.7), como mostraremos a seguir.

Antes de prosseguirmos, é conveniente que fagamos algumas simplificagoes. Conside-
ramos que nao ha campos externos, ou seja, EO =0e éo = 0. Consideramos também que
as velocidades envolvidas sao nao relativisticas ou fracamente relativisticas, de modo que
podemos desprezar efeitos de retardo. Podemos entao utilizar o gauge de Coulomb, em
que o estado do sistema é determinado num instante ¢ pelas coordenadas e momenta das
particulas, todas no mesmo instante ¢ [25]. Vamos também simplificar a abordagem inicial
desprezando efeitos magnéticos, ou seja, fazendo B™ = 0. Isto ndo altera o resultado que
serd obtido a menos de um termo adicional devido ao campo magnético, que pode ser

introduzido posteriormente. Teremos entao
VxE"=0 , E™=-Vq"

Considerando a equagao para a densidade de carga microscépica (3.5) podemos obter o

potencial ¢™ (7, t) da lei de Gauss nas equagoes (3.4)

—

V-E(Ft) =V - E™F t) = =V (7, t) = 47{:%/@ (7, p,t) dpf
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— = I d AN ol B Fon 2 F (_»/7]5’, t) — 75/
471'2(]0 7p7t>5(r_r)dr dp__v an‘ ﬁd?” dp

r—r

de modo que

Fo (7,07, 1)
m: " (e ) d—»/d—»/
=3 [ S

o t)
= —V qu /|_,_—_,/|)d7” dp (318)

Substituindo (3.18) em (3.7)

0 _’ = (ofo = /
(2+ 7 %) rin- 3 [ (Vo) - Saenrae (1)

mo%r

A primeira equagao da hierarquia pode ser obtida multiplicando (3.19) pela distribuigao
de Liouville em ambos os lados e integrando sobre todo o espaco de fase. Escrevendo F,

e seu produto na forma das equagoes (3.1) e (3.14)

0 7 -
(5+ 2% ) | D~ &) [Taeu e
-3 [ (% nggﬂ) v
X /DNHd§A1 NSYA
A

[mg 5255 0 +26§ Eri(D]81E — £ (1) © (1 = r0rd)

Considerando (3.11) e (3.15) obtemos

0 ﬁ = (oo = !
(WM ) 6 -3 [ a (w _q,‘)-vﬁ<Fa<f,t>F0,<5,s,t>> (3.20)

No célculo do campo (3.18) foi omitido o campo da j-ésima particula, pois a for¢a na

particula j é devida aos campos produzidos pelas outras. Desta forma, dada uma particula
na posigao 7, a func¢ao delta de Dirac no primeiro termo de (3.15) nunca sera satisfeita,

de modo que

0 = 4ofo = ,
(f% )f” &) = Z/d5 <V” — “’I) Vifor (€€, 1) (3.21)

Esta é a primeira equacao da hierarquia BBGKY.

A equagao para f,(£,t) ndo é uma equagao fechada, por conta da dependéncia com

foor(&,€,t) no lado direito. Precisamos encontrar uma equacao para f,./(§,&',t) a fim
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de solucionar (3.21). Para determiné-la, multiplicamos a equacao (3.19) para F'(,t) por

F(&,t), a equacao para F(¢',t) por F(£,t), e adicionamos uma a outra. Obtemos [37]

o — . —
<_+p_ p

at mo"ya' VF + ma'/’}/O' ' VF/) FG(é, t)FOJ (5 ’t)

> / dgf[(ﬁ q|>v+(v%)v} Fo6,0) F (€, 1) P (",1)

Fazendo a média com os mesmos argumentos que utilizamos em (3.19) para obter (3.21)

e considerando (3.16)

a D — 0! - = o = - o’'Yo
|:8_+ p VF+ P -VF/— (V o4 ) V (VF’ do'd ) ﬂ"| fa'a(f&- t)

MeYe Mg Yo' ’T - T ’T - T‘

_ Z/dg// [(" |q£rq£r_’»’”|) '654— Vo QJ_QU_’:”|) :|fm7/g”(£ 5 é—// t)

(3.22)

Vemos que a equagao para f,,» depende de f,,,» € também nao é fechada. Repetindo
o processo obtemos todas equacoes da hierarquia, que no caso geral relacionam a fungao

de distribui¢ao f,,  ,s-1 de ordem s com a distribui¢ao de ordem s + 1

a s—1 ﬁa . . Joalyb R
- : Fa — 1-— 6@ F”# : pa oo’,...,.05 ' cee s 13
{at + Z0 |>mo'a,yo'”' v ( b) (V |Fa - _»b|> vp :| f o 1(575 ’ 75 , )

_ZZ/dg”(V;a‘g:_q”S’) Ty foor, (6.6 1)

a=0 o°

(3.23)

3.4 Equacao de Vlasov

Encontrar uma solugao para o conjunto de equagoes (3.23), uma vez que uma solugao
para a equacao de ordem s requer uma solucao para a equacao de ordem s + 1, é tao
complicado quanto resolver as equagoes microscépicas iniciais (3.1), (3.3), (3.4) e (3.5).
Entretanto, assim como na teoria cinética dos gases, ha uma vantagem na descri¢cao es-
tatistica pela possibilidade de se fazer um corte na cadeia e obter um conjunto de equagoes
fechado para as distribui¢oes de ordem mais baixa. No caso de gases neutros fracamente
densos, o corte da cadeia toma como parametro a distancia maxima de interacao entre
atomos g, que é um parametro caracteristico do sistema. Se r,, = n=3 é a distancia inte-
ratomica média, podemos dizer que, se 1y < 74, as colisoes bindrias sao dificeis de ocorrer
e, mais dificeis ainda, as terndrias. Isto permite tomar a razao ro/r,, como parametro de
corte para correlagoes de ordem superior.

No caso dos plasmas a situacao ¢ inversa, porque a interagao entre as particulas é de
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longo alcance devido a sua natureza coulombiana, e portanto ry é da ordem do compri-

mento de Debye, g =~ Ap. Assim tomamos o parametro

3

g=-= (3.24)
Ab

como parametro de corte para plasmas, e atribuimos a ordem de g a ordem das correlagoes

fo = O(1)
Joo! = O(g)
Joo'o! = 0(92)

Isto é possivel porque a condicao g < 1 indica que, ao contrario de gases pouco den-
sos, temos um grande nimero de particulas na esfera de raio Ap. Entao, num volume
infinitesimal dV tal que

P < dV <\ (3.25)

esperamos que, por exemplo, a correlagdo g,, seja pequena se comparada com f, f,/, pois
a distribuicao f,, de duas particulas dentro de dV é determinada por particulas que estao
fora de dV' e nao entre elas [25].

A condi¢ao g < 1 nos permite desprezar todas as correlagoes de primeira ordem e

superiores. Em particular, a equagao (3.21) torna-se
0 ﬁ = fo (f t) =
JR— . - t = / * 73 t 2
(at o VT) fo(&1) =45 ng G0 / ( ) Vifo(&:1) (3.26)

A quantidade do lado direito de (3.26) contém a média da equagao (3.18)

E(F,t) = (E™(F,t)) = =V an /f" L7 *’dp*’ (3.27)

|r—r

de modo que

o § = L
(—+ b -v;+ng.vﬁ> £ (68)=0 (3.28)

at  mes

Esta equagao é conhecida como equacdo de Viasov e governa a distribuicao para uma
particula. Uma caracteristica desta aproximacao é que o campo elétrico médio E(F, t),
calculado autoconsistentemente através das equagoes de Maxwell, aparece representando
a interacao entre as particulas.

A equacao de Vlasov pode ser generalizada de forma a conter todo o campo eletro-

magnético. Junto com as equagoes para os campos autoconsistentes E(F, t) e E(F, t), a
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média do sistema (3.4), ela forma o sistema de equagoes Vlasov-Mawell

0., 7 o . o] e
— Vi E(r,t B(7,t)| - V5 t) =
{8t+ma% Vit to | B 1) + = x BT, )] Vp}fg(f, )=0

] (3.29)

onde

o)=Y a [ fa (007
o (3.30)
=Y [ Lp i

O conjunto (3.29) ¢é formalmente idéntico as equagoes (3.4) e (3.7). Entretanto, é im-
portante observar que sao fisicamente distintos. A equacao (3.7) governa a distribuigao
microscopica, que descreve a natureza aleatéria da posicao e momentum das particulas,
e ¢ exata, enquanto que a equacao de Vlasov determina a distribuicao macroscopica, a
média da distribuigao microscopica, mas é aproximada, assim como as equagoes para oS

campos autoconsistentes.

3.5 Correlacoes binarias

A equacao de Vlasov despreza todas as correlacoes. Se quisermos levar em conta
colisoes binarias num ensemble de particulas, desprezando correlagoes superiores, devemos
manter os termos de ordem 0 e 1 em ¢ na série de Mayer, o que nos permite obter um
conjunto fechado de equacgoes para as distribuicoes f,, f,o,. De modo geral, levando em
conta colisoes de ordem s — 1 em g, podemos obter um conjunto fechado de s equacoes
da hierarquia BBGKY para as distribuicoes f5, foo's. -, foor gs—1-

Desta forma, levando em conta a série (3.17) com ¢,.7.» = 0 € a equagao (3.27), segue
diretamente de (3.21) e (3.22) que

0 7 = 0 = = RS oo’ = /
b : VF+ QUE(Tat) ' Vﬁ:| fa(fat) = Z/d’f (vf q_qF,‘) : Vﬁgaa’(£>€ 7t>

(3.31)

it me,
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ot Moo |7 — T
— sy
NI SN
t MmeYo Mg Yo'

(Tt ) Ty = (T2} T gt 0
= = @B 1) Vifa| (€)= |an B, 8) - Vi for] folE1)
+Z / dE" gorn (€', €, 1) (ﬁ~|f1”qi,, ) Nyl

een3 [ (St

— qo.qo.// -
+ for(€t Z / de” <va ﬂ,,|) V5o
— qo.lqo.// -
+ 3 [ de a6 (v R m) Vg fo

- qu(F, t) ’ 617.gcr¢7’(£7 5/7 t) - qU’E<F/7 t) ’ 617’900’(57 5/7 t)

—

<

ﬁ’go"a”

que, utilizando (3.31), se reduz a

A T
= -Vr Vi + g E(F,t) - Vi + g E(F' 1) - Vi
|:at - MeYo * Mo Yo! * ¢ (T ) P * ¢ (r ) P

(e 5 (o) <

|7 — 7]

- Z/dg Jo'o 5 5” t) ( ’ngg—,://|> 'ﬁﬁfg (332)
7 qo'q4o" =
- Z/dé‘ Joo S 5 t) < ‘—», 7—,»//‘) ’ Vﬁ’fa’

a-//

- (6F%> [fa (5 t) qfa fa(gvt)ﬁﬁ’fa’]

O conjunto de equagoes (3.31) e (3.32) pode ser simplificado no limite de interagoes
fracas, nos permitindo obter a funcao de correlacao para um plasma fora do equilibrio
mas que nao esta muito distante do equilibrio, denominado como um plasma quiescente.
Como antes, consideramos que g < 1, o que corresponde a condigao (3.25). Se |7 — 7| >
Taw, POdemos desprezar o sexto e sétimo termos em (3.32), uma vez que, assumindo
|950 (£, &) < fo(&,t) for(E,t), estes termos sao pequenos se comparados com o lado

direito de (3.32). Se, além disso, a distancia entre as particulas é apreciavelmente menor
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do que o comprimento de Debye de modo que Ap > |7"— 7’| > rq,, podemos desprezar
o oitavo e nono termos, porque a interacao entre duas particulas pode ser desprezada
se uma delas esta proxima de uma terceira. Como o plasma é considerado ligeiramente
nao-homogéneo, o campo autoconsistente é fraco se comparado com o campo médio de
correlagao, de modo que também desprezamos o terceiro termo de (3.31) e quarto e quinto
de (3.32). Com estas aproximagoes obtemos um sistema de equagoes para f, € g,o Na

forma

QJ
H—

8 = oo = ,
{ Moo :|f0 &, t) Z/df (V~ — _)/|) - Vigoo (€,€ 1) (3.33)

) — . —/
[_er. p

Vi +
ot Moo Mo Yo

- %} G (€.€,1)
(3.34)

= (6F|fq»a_qja—l»,|> : [fa’(glat)ﬁﬁfa - fa(gvﬂﬁﬁlfa’]

Notamos que a equagao (3.34) nao possui derivada com relagao ao momentum das particulas
em (.. Isto significa que a aproximacao de interacao e campo autoconsistente fracos
equivale a tomar somente interagoes de longo alcance, onde a variagao dos momenta das
particulas é desprezivel [37].

A fim de encontrar uma equagao para f,, eliminamos g,,» de (3.33) utilizando (3.34),
que é uma equacao nao homogeénea. Portanto, sua solucao geral pode ser escrita como
a solugao geral da equagao homogénea mais outra solucao particular da parte nao ho-
mogénea. Esta ultima depende da condi¢ao de contorno para gy, .

Consideremos uma funcéo ¢ na forma homogeénea [2]

¢(t T, agoo)zo

onde t' =t —7, 7 > 0, ou seja, 1 é uma funcao de g,,» num tempo anterior a t. Tomando

sua derivada total em relacao a t’

o oF ov ' o 'W) =0 (339

_+_

oy 00 OF Y O W (90  09er O Ogew OF
or " oF o O Ot 9gee

infere-se que

8_¢ _ O 0gyor 6_1/} _ 0V 0goor 8_¢ _ Y 0¢ye
o~ Bgyy O ' OF  0gow OF  0F  Ogpw OF

(3.36)

Com a condicao de contorno
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e utilizando (3.36), podemos obter uma equagao a partir (3.34) na forma

— + - Vi
ot Moo * Moo

{8 22— P’ _ﬁflw
o0 (3.37)

=0
agoa’

+ (ﬁd S ) . [fa/(flat/)ﬁﬁfa - fa(g’t/)ﬁﬁ’fal

=

de modo que a solugao de (3.37) em ' = ¢ também é uma solugao de (3.34). Comparando
(3.37) com (3.35) temos que

ar__p a_ v
ZZM/ mﬂi » jt’ ma%// N - (3.39)
Iet (o) - (1€ 0t~ £l )]
Se as equagoes (3.38) sao integradas de ty a t obtemos
. P - - P
m(t) = 7(to) + o (t—to) , 7(t)=71"(ty) + o (t —to) (3.39)
uol66.0) = b (7= Lt = 057 = Lt 1050
- / 't (ﬁ . ) o€ ) V5o = f(6 )V f
o\ = (G — =)
(3.40)

O primeiro e segundo termos a direita de (3.40) representam, respectivamente, a parte
homogénea e nao homogénea da solucao de (3.34).

Assumindo que o intervalo entre ty e t é muito longo, aplicamos a condicao de Bo-
golyubov de que as correlagoes sao fracas num tempo distante tal que ty — —o0, de modo
que [37]

hm 0 ;7 = 0
to——o0 gUU

O tempo de correlagao 7, ~ A\p /v, [22], no qual a mudanga de g, é significativa, tem
ordem definida pelo comprimento de Debye, sendo v, é a velocidade térmica, enquanto
que o tempo de relaxacao de f,, 74, = {/v,, tem ordem definida pelo livre caminho médio
das 