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No momento solene volita nos espacos um halito divino. O pensamento, permeado
pelo grande mistério, olha e recolhe-se em oracéo.

Orai assim:
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minha respiracdo e respiracdo de todas as coisas.

Adoro-Te, indestrutivel esséncia, sempre presente no espago, no tempo e além, no
infinito.

Pai, amo-Te, mesmo quando a Tua respiracio € dor, porque Tua dor é amor; mesmo
quando Tua Lei € esforgo, porgque o esforgo gue Tua Lei impde € o caminho das ascensdes
humanas.

Pai, mergulho em Tua poténcia, nela repouso e me abandono, e pego a fonte o alimento
gque me sustente.

Procuro-Te no dmago onde Tu estds, de onde me atrais. Sinto-Te no infinito que
ndo atinjo e donde me chamas. Néo Te vejo e, no entanto, ofuscas-me com Tua luz;
ndo Te ougo, mas sinto o tom de Tua voz; ndo ser onde estds, mas encontro-Te a cada
passo, esqueco-Te e Te ignoro no entanto, ougo-Te em toda a minha palpitagdo. Ndo sei
individuar-Te, mas gravito em torno de Ti, centro do universo.

Poténcia invisivel que diriges 0os mundos e as vidas, em Tua esséncia estds acima de
toda a minha concepcdo. Que serds Tu, que ndo sei descrever nem definir, se apenas o
reflexo de Tuas obras me cega? que serds Tu, se jd me assombra a incomensurdvel com-
pleridade desta Tua emanacgdo, pequena centelha espiritual que me anima integralmente?
O homem Te busca na ciéncia, invoca-te na dor, Te bendiz na alegria. Mas na grandiosi-
dade de Tua poténcia, como na bondade de Teu amor, estds sempre além, além de todo o
pensamento humano, acima das formas e do vir-a-ser, um lampejo do infinito.

No ribombar da tempestade estd Deus; nae caricia do humilde, estd Deus; na evolugdo
do turbilhdo atémice, na arrancada das formas dindmicas, na vitéria da vida e do espirito,
estd Deus. Na alegria e na dor, na vida e na morte, no bem e no mal, estd Deus; um Deus
sem limites, que tudo abarca, estreite e domina, até mesmo as aparéncias dos contrdrios,

gue guia para seus fins supremos.
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Adoro-Te grande Todo, ilimitado além de todos os limites de meu ser.
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Resumo

A presente tese visa a apresentar um claro entendimento de alguns fenémenos nao-
lineares importantes que ocorrem tanto em plasmas espaciais quanto em plasmas de la-
boratério. Especificamente os estudos analiticos e numéricos apresentados focalizam as
propriedades eletromagnéticas turbulentas bem como as estruturas coerentes e os compor-
tamentos caoticos em um magnetoplasma de multi-componentes. Enfatiza-se a geragao
de ondas eletromagnéticas, devido & presenga de fluxos de plasma de cisalhamento em um
magnetoplasma nao-uniforme que contém um gradiente de densidade no equilibrio. Dois
cendarios sao considerados. Primeiramente sio estudadas as flutuagdes eletromagnéticas de
alta-freqiiéncia (em comparacgio com a freqiiéncia de plasma dos fons e da giro-freqiiéncia
dos fons, mas menor do que a giro-freqiiéncia dos elétrons) e do comprimento de onda
longo (em relagdo ao raio de giro dos elétrons) envolvendo somente o movimento dos
elétrons; os ions sdo considerados estaciondrios, compondo o fundo de plasma, porque em
uma escala de tempo curta, eles nao respondem aos distirbios eletromagnéticos. Deduz-
se entdo um conjunto de equagodes nao-lineares, onde as equagdes de fluido sdo usadas
com a aproximacdo da velocidade de deriva para os elétrons, suplementadas pelas leis
de Ampere e Faraday. De outro modo, a resposta dos ions foi incluida para as ondas
de fregiiéncias baixas (em referéncia a giro-freqiiéncia dos ions) e comprimento de onda
longo (em comparagdo com o raio de giro dos fons, p;) bem como para as de comprimen-
to de onda curto (referente a p;). As equagOes ndo-lineares apropriadas para o caso de
comprimento de onda longo sao obtidas, considerando o modelo de dois-fluidos, enquanto
que para comprimentos de onda curto emprega-se o modelo hibrido com a cinética dos
ions. As relagdes de dispersdo locais s3o deduzidas, desprezando os termos nao-lineares do
sistema das equagoes dindmicas, considerando que o comprimento das flutuagdes sdo mais
curtos do que as escalas de comprimento dos gradientes de densidade e de velocidade. As
analises numéricas das relagoes de dispersdo visam exibir as variagdes das taxas de cresci-
mento para 0s pardmetros tipicos de sistemas de plasma espacial. Demonstra-se que os
fluxos do plasma de cisalhamento podem provocar flutuagdes de alta e baixa freqiiéncia,
mesmo na auséncia do gradiente de densidade.

As flutuacées dos fluxos de plasma de cisalhamento adquirem grandes amplitudes e

comegam a interagir entre si. Tal acoplamento néo-linear prové a possibilidade de auto-
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organizacdo na forma de diversos tipos de estruturas vorticais em um magnetoplasma
nao-dissipativo.

Atribui-se a formagao de vértices s nao linearidades vetoriais que aparecem devido a
deriva de polarizagio ndo-linear dos elétrons/ions e ao acoplamento da velocidade de fluido
paralelo com a perturbagio do campo magnético de cisalhamento. Os perfis especificos do
vértice dipolar, das cadeias de vértices e de vértices rotacionais sdo encontrados analitica e
numericamente. Os resultados sdo entao aplicados na ionosfera terrestre e na magnetosfera
a fim de se entender as caracteristicas salientes dos vortices curtos e longos que existem
em associacdo com os fluxos de plasma de cisalhamento. A teoria de vértices é também
estendida para os sistemas de plasma de multi-componentes, onde a presenca de graos de
poeira carregados (“dusty plasmas”), mesmo estaciondrios, possibilitam o aparecimento
de corrente E x By. Esta iltima é responsdvel por novos auto-modos, contribuindo para
uma melhor localizagdo do vértice dipolar de Alfvén em um plasma de multi-espécies.

O comportamento caético da turbuléncia eletromagnética tem sido estudada, retendo
os efeitos dissipativos (resistividade, viscosidade, etc.). No presente trabalho mostramos
pela primeira vez que as equagdes dindmicas para as ondas eletromagnéticas nao-linea-
res acopladas podem ser representadas na forma das equagdes de Lorenz-Stenflo. Estas
iltimas admitem trajetdrias cadticas e atratores estranhos que dependem fortemente dos
pardmetros do plasma. Também é examinada a estabilidade dos pontos fixos.

Finalmente, discute-se a possibilidade do aparecimento de campos magnéticos espon-
tineos em um plasma com poeiras carregadas e portando gradientes de densidade de
nimero e de temperatura. Os campos magnéticos podem ser mantidos por vértices que
sao criados pelo vetor baroclinico. A fim de demonstrar este fendmeno, o equilibrio auto-
consistente ndo-linear do “dusty plasma” é discutido, empregando uma descrigéo cinética
e invocando um modelo Hamiltoniano. Sado encontrados perfis de equilibrio do numero
de densidade do plasma, do fluxo de velocidade, da densidade de corrente, do campo
magnético e do potencial elétrico para parametros que sdo relevantes para plasmas de
laboratério e astrofisicos. Observagdes recentes mostram conclusivamente a presenca de
vortices em um experimento de “dusty plasma”, considerando a microgravidade, apesar

do plasma ser fortemente acoplado.



Abstract

The objective of this thesis is to present a clear understanding of some important
nonlinear phenomena that are common in space and laboratory plasmas. Specifically,
the present analytical and numerical studies have focused on the properties of electro-
magnetic turbulence as well as associated coherent structures and chaotic behaviors in a
multi-component magnetoplasma. The emphasis is on the generation of electromagnetic
waves by sheared plasma flows in a nonuniform magnetoplasma containing an equilibri-
um density gradient. Two scenarios are considered. First, it is studied high-frequency (in
comparison with the ion plasma and ion gyrofrequencies, but smaller than the electron
gyrofrequency), long wavelength (in comparison with the electron gyroradius) electromag-
netic fluctuations involving only the electron motion; the ions are considered as stationary
background because on a short time-scale of our interest they do not respond to electro-
magnetic disturbances. A set of nonlinear equations is then derived by employing the
hydrodynamic equations with the electron fluid velocity in drift approximation, supple-
mented by the Ampere and Faraday laws. On the other hand, the response of the ions in
our analysis has been included for low-frequency (in comparison with the ion gyrofrequen-
cy) and long wavelength (in comparison with the ion gyroradius p;) as well as for short
wavelength (<« p;) waves. The appropriate nonlinear equations for the long wavelength
case are obtained by means of the two-fluid approach, while the short wavelength case
involves a hybrid approach with kinetic ions. The local dispersion relations are derived by
neglecting the nonlinear terms and assuming that the wavelength of the fluctuations are
shorter than the scalelengths of the density and velocity gradients. Numerical analysis
of the dispersion relations are performed in order to exhibit the variations of the growth
rates for typical space plasma parameters. It is found that sheared plasma flows can drive
both high- and low-frequency fluctuations, even in the absence of the density gradient.

Sheared plasma flow driven fluctuations acquire large amplitudes and start interact-
ing among themselves. Such a nonlinear mode coupling provides the possibility of self-
organization in the form of various types of vortical structures in a non-dissipative mag-
netoplasma. The formation of vortices is attributed to the vector nonlinearities that arise
from the nonlinear electron/ion polarization drift and the coupling of the parallel electron

fluid velocity with the perturbed sheared magnetic field. Specific profiles of the dipolar
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vortex, the vortex street, and counter-rotating vortices are found both analytically and
numerically. The results are then applied to the Earth’s ionosphere and magnetosphere
in order to understand the salient features of large and short scale coherent vortices that
exist in association with sheared plasma flows. The theory of vortices has also been
extended for a multi-component dusty plasma in which the presence of even stationary
charged dust grains gives rise to a finite E x By current. The latter is responsible for new
eigenmodes as well as contribute to a better localization of the dipolar Alfvén vortex in a
multi-species plasma.

The chaotic behavior of the electromagnetic turbulence has been studied by retaining
the dissipative effects (viz, resistivity, viscosity, etc). It was shown for the first time
that the dynamical equations for the nonlinearly coupled electromagnetic waves can be
represented in the form of Lorentz-Stenflo equations. The latter admit chaotic trajectories
and strange attractors which strongly depend on the plasma parameters. The stability of
the fixed points are also examined.

Finally, it was discussed the possibility of spontaneous magnetic fields in a dusty
plasma with non-parallel density and temperature gradients. The magnetic fields can be
maintained by vortices which are created by the baroclinic vector. In order to demonstrate
this phenomena, it was investigated a self-consistent stationary nonlinear dusty plasma
equilibria by employing a kinetic description and invoking the Hamiltonian approach. It
was found profiles of the plasma number density, the low velocity, the current density, the
magnetic field, and the electric potential for parameters that are relevant for laboratory
and astrophysical plasmas. Recent observations conclusively show the presence of vortices

in a microgravity dusty plasma experiment, although the plasma there is strongly coupled.
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Capitulo 1. Introducao

Os plasmas encontrados na natureza ou nos laboratérios quase nunca estdo em equilibrio
termodindmico. Sendo assim, hé sempre, uma ou outra fonte de energia livre que se
transforma em um ou outro modo coletivo de oscilacido do plasma que cresce no tempa.
Sdo as instabilidades. Existe uma grande variedade de tipos diferentes de instabilidade
em plasmas, o que faz com que o estudo deste estado de matéria seja conduzido de
forma diferente em relagao ao de outros estados da matéria. Nos dltimos 40 anos vimos
acontecer um surto de pesquisas experimentais e tedricas em fisica de plasmas. A cada
dia novos efeitos dos plasmas sdo encontrados em uma diversidade de situages, tais
como, na astrofisica, na magnetosfera, na ionosfera, nos laboratérios, ¢ principalmente na
pesquisa de fusdo termonuclear controlada. Um modo coletivo pode se tornar instdvel
em alguns casos tendo energia livre para sustentd-lo. As flutuagdes podem se desenvolver
préximo ou acima do nivel térmico das particulas. As instabilidades nem sempre s@o
vistas como prejudiciais. Dependendo das circunstancias, elas podem favorecer alguns
efeitos desejados, mas em outras situagdes sdo destrutivas. Como exemplo, podemos citar
o aquecimento turbulento de plasmas conduzindo o sistema a condigOes instévels para
poder atingir temperaturas de fusio nuclear. E o caso de instabilidade desejavel. Mas,
por outro lado, as instabilidades que destroem o plasma ou aumentam a perda de energia
tém sido um grande obsticulo no desenvolvimento da fusao termonuclear controlada.
Naturalmente, as instabilidades ndo sic da mesma natureza nos dois casos.

As instabilidades fazem com que alguns modos de oscilacdo cresgam e atinjam valores
que comecam a modificar as propriedades locais do plasma. Nestes casos a descrigao do
plasma, somente do ponto de vista da teoria linearizada, nao é mais valida. Precisam-se
incorporar nas equagdes componentes ndo lineares para entender melhor o seu compor-
tamento. S6 muito recentemente o estudo dos efeitos nao-lineares tem feito um avanco
consideravel, que sdo tdo importantes para um bom entendimento dos fenémenos de
plasmas. A aproximagho linear, exaustivamente trabalhada e ainda hoje importante nos
estudos de modos de oscilagéo, ndo responde & questio fundamental: sdo as instabilidades
um fator crucial para o sistema, ou o seu desenvolvimento provoca apenas leves distorgdes
nos paradmetros do plasma? Importa saber, por exemplo, qual a fracdo de energia livre

que € utilizada no desenvolvimento da instabilidade. A constatacdo de um grande nimero



de instabilidades indica a ineficiéncia da teoria linear para a descrigao de certos plasmas,
pois o rapido crescimento exponencial das perturbagoes invalida esta teoria. Se o cresci-
mento das perturbagdes for rapidamente limitado por efeitos nio-lineares que inibem o
crescimento da instabilidade e se o plasma entrar em um tipo de estado quase-estaciondrio
que difere, apenas levemente, do estado estaciondrio inicial, entdo, podemos afirmar que
essas instabilidades nao produzem grandes efeitos. Mas, se o estado final é drasticamente
diferente do estado inicial, como, por exempio, o caso da temperatura aumentada, entio
o efeito é relevante. Sob esta perspectiva, vemos que sé a andlise dos efeitos nao-lineares
pode completar o estudo do fendmenos. Um dos efeitos nao-lineares mais estudados é
a turbuléncia. E o resultado final de se ter um espectro amplo de modos instéveis com
fatores de crescimento comparaveis. Esses tipos de instabilidades aparecem, por exemplo,
devido a uma néo-uniformidade termodinamica do plasma, ou as particulas tém uma dis-
tribuigao de velocidade nao-Maxwelliana ou o plasma é espacialmente nioc-homogéneo. As
instabilidades devido a distribuigées de velocidade ndo-Maxwellianas sao chamadas de mi-
croinstabilidades e podem acontecer em plasmas homogéneos. Se hd nao-homogeneidades
no plasma, chamamos, entdo, instabilidades de ndo-homogeneidade ou instabilidades de
gradiente. O conhecimento dessas ltimas é relevante para a solugdo do problema da fusao
termonuclear controlada. As intabilidades de gradiente ocorrem, em geral, em um plasma
na presencga de um campo magnético. Geralmente as componentes perpendiculares {em
relagdo ao campo magnético) dos gradientes sdo as responsiveis por estas instabilidades.

As instabilidades de gradiente sdo fortemente afetadas por alguns parimetros que
caracterizam o estado do plasma. Dentre esses pardmetros, indicaremos alguns mais

importantes:



a) O f (arazdo entre a pressdo cinética p e magnética B?/8x).

b) O grau de nio-homogeneidade do plasma. E caracterizado pela
razdo entre o raio de Larmor da particula, p, e a escala de compri-
mento da nao-homogeneidade do plasma “L”, definida como inverso
da derivada espacial logaritimica da grandeza.

¢) O grau de ndo-homogeneidade do fluxo de plasma. Um plasma
pode conter fluxos de velocidade que variam no espago.

d) O grau de colisionalidade. A razdo entre a freqiiéncia de colisdo e
a freqiiéncia de modos de oscilagdo é importante.

e) A curvatura das linhas de for¢a do campo magnético. Este
parametro pode ser caracterizado pela razio da escala de compri-
mento do gradiente do plasma sobre o raio de curvatura L/R. A
natureza das instabilidades depende fortemente do sinal da cur-
vatura e a relacio entre os parametros L/R e (p/L).

f} O efeito de um campo elétrico estdtico ou quasi-estitico. Este cam-
po pode ter uma componente ao longo ou perpendicular ao campo
magnético. Também podem ter a presenga dos dois componentes.

g} O fluxo de cisalhamento devido & componente perpendicular do
campo magnético perturbado. Nos casos mais simples isto pode
ser caracterizado pelo angulo entre as linhas de forga do campo
magnético separadas entre si por uma distdncia da ordem de “L”.

A resposta do sistema as flutuagGes do plasma caracteriza-se pelo tensor dielétrico,
usado para a dedugao da relagdo de dispersdo. Podemos classificar os possiveis modos
de oscilagdo no plasma examinando a relagdo entre a freqiiéncia angular de oscilagio w
e o vetor de onda k. Se, para um dado k, w apresentar parte imagindria positiva, o
modo é instdvel. Estes modos que sdo excitados pelas instabilidades j4 anteriormente
explicadas, sao os responsaveis diretos pelo transporte de energia e momento do sistema.
A inclusao de nao-linearidades pode resultar no surgimento de estruturas coerentes e
nio-coerentes. Fstas podem acumular ou dispersar uma quantidade muito grande de
energia, proporcionando uma forte aceleracdo de particulas, bem como a ocorréncia de
fortes atenuacdes dos modos. Podemos citar como estruturas nao-lineares os sélitons,
cavitons e vértices ordenados e caéticos, entre outras.

Atualmente, as propriedades lineares e nao-lineares de ondas de baixa freqiiéncia com
caracteristicas Alfvénicas sdo objeto de importantes pesquisas, com possiveis aplicacdes a
plasmas de laboratério, nas regides préoximas da Terra e no espago, considerando baixas
temperaturas. A teoria linear prediz a relagao de dispersdo, que mostra o espectro de

freqliéncias da onda, tendo como objetivo principal identificar as regides de instabilidade



do espectro. A analise nao-linear, por outro lado, considera o desenvolvimento da tur-
buléncia eletromagnética.

As ondas de Alfvén (AW) sdo ondas eletromagnéticas dentro de um fluido magnetizado.
Em AW a tensdo da linha do campo magnético prové uma forca restauradora, onde a
massa do fon fornece a inércia. Apds a descoberta tedrica realizada por Alfvén em 1942
(1], a confirmagao, através de técnicas experimentais, aconteceu sé dez anos mais tarde.
Uma frente de onda foi observada primeiro por Bostik e Levine {2]. A partir desta época
um sem numero de experimentos confirmaram a eficicia e facilidade com que este tipo de
onda atua dentro de um sistema magnetizado.

A magnetohidrodindmica ideal (MHD ideal), por defini¢do, néo tem um campo elétrico
paralelo a0 campo magnético e, assim, as ondas ndo podem fazer uma energizagao de
particulas consideradas como responsiveis pelo acoplamenio entre a ionosfera e mag-
netosfera, por exemplo. Depois que Stefant {3] demonstrou gue a inclusdo de efeitos
cinéticos relacionados ao raio de giro do ion produz uma dispersiao de ondas de Alfvén, na
presenca de um campo elétrico paralelo 20 campo magnético, as ondas de Alfvén disper-
sivas (DAW) tornaram-se importantes no estudo de interagdes entre a magnetosfera e a
ionosfera. O campo elétrico paralelo é produzido por DAW de baixa freqiléncia (v < we)
quando o comprimento de onda perpendicular ao campo magnético é comparivel ao raio
de giro dos ions na temperatura do elétron, p, = /T./m;/we, 0 raio de giro térmico,
pi = y/T;/m;/wg, ou & profundidade de penetragio ndo colisional A, = ¢/wpe.

O ambiente mais natural para a existéncia de AW situa-se na presenga de fluxos de
cisalhamento perpendicular ao campo magnético. Um exemplo tipico de tal fenémeno
ocorre na expansao do plasma nas regides internas da magnetosfera terrestre durante as
tempestades magnéticas ou pela forca executada no limiar da magnetopausa pelos ventos
solares. As ondas criadas em tais processos propagam-se na ionosfera gerando estruturas
filamentarias extendendo-se ao longo das linhas do campo magnético que conectam gra-
dientes espaciais na magnetosfera e na ionosfera, possibilitando um acoplamento eficiente
entre a magnetosfera e a ionosfera.

Existem dois tipos principais de DAW. Chamamos de AW inerciais (IAW) &s ondas
de baixa freqiiéncia que navegam em um meio onde a velocidade térmica do elétron

(vpe = y/Te/m. é muito menor do que a velocidade de Alfvén (v4 = By/+/4nnym;), onde



By é o campo magnético no equilibrio e p, a densidade do plasma). O campo elétrico
é suportado pela inércia dos elétrons. Por sua vez, quando consideramos um meio onde
vre > Va4, chamamos de AW cinéticas (KAW). Neste caso a forga do campo elétrico é
contra-balangada pelo componente paralelo do gradiente de pressdo dos elétrons. Logo,
resumindo, para um plasma com baixo beta, 3 < m,/m,, temos IAW, aqui T =T, + T,
e para um plasma com m./m; < 3 < 1, aparecem KAW,

As propriedades dispersivas das ondas tornam-se cada vez mais importantes, quan-
do o comprimento de onda perpendicular ou quando as escalas caracteristicas de nao-
homogeneidades tornam-se compariveis a g;, p; 0U A,

Em relagdo a teoria nao-linear, alguns autores, principalmente na década de 80, ini-
ciaram a pesquisa tedrica de estruturas Alfvénicas nido-lineares [4, 5, 6]. Em particular,
foram mostrados varios tipos de vértice de Alfvén com aplicagdes na astrofisica, mais
especificamente, magnetosfera, ionosfera, ventos solares entre outros e em laboratérios de
baixa-freqiiéncia. Basicamente, no final dos anos 80 e inicio dos anos 90 comecaram a sur-
gir evidéncias observacionais que comprovaram as previsoes tedricas, devido a utilizacdo
de satélites portando equipamentos de medida de mais alta resolugao, que possibilitaram
medidas novas e mais completas dos fendmenos em andlise {7, 8].

Entre as varias medidas de diversas grandezas fisicas, a nds nos interessa a flutuagéo
da densidade e dos campos elétrico e magnético. A razio entre os campos elétrico e
magnético nos informa a velocidade do plasma no ponto observado, v) = E, /B;.

Um grande nimero de medidas das flutuagdes dos campos nas regides de Aurora Boreal
nos mostram E| /B = va(~ 10" m/s).

H4 pesquisas com AW ou DAW em virias dreas de suma importincia na fisica de
plasmas, enunciaremos algumas destas:

Transportes de energia;
Oscilagoes e ressondncias globais;
Acoplamento magnetosfera-ionosfera;

Turbuléncias, energias em cascatas em escalas espaciais de largo
alcance;

Criagao de voértices e sélitons, filamentagdes, caos;

Efeitos ponderomotivos;

Aquecimentos e

Campos elétricos paralelos, aceleragao de particulas.



Estes sao alguns exemplos em que uma grande parte da comunidade cientifica de
plasmas atua. Dentro dos trabalhos por nds desenvolvidos aparecem varios exemplos de
acoplamentos de DAW com outros tipos de onda [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].

As freqiiéncias de IAW e KAW sdo [4, 17, 18, 19, 20):

IAW
_ kfvi
1+ k2227

w2

KAW
w? = ki (1 + K] p2)2,

Apesar das oscilagdes Alfvénicas serem abundantes e relevantes para a estabilzacio
ou actimulo de energias do plasma, temos exemplos de medidas das perturbagées de
grandezas fisicas nos virios dominios do espectro. Podemos classificar de ondas curtas e
ondas longas. Estas tltimas sdo correlacionadas a ondas ion-acisticas e as ondas curtas
a ondas eletron-acisticas. Mas quase nio ouvimos falar nas ondas eletron-acisticas. Por
que?

Em plasmas espaciais [21}], “theta-pinches”, em alguns espelhos magnéticos e outras
maquinas de fusdo {22], a temperatura dos ions é geralmente maior do que a temperatura
dos elétrons. Quando isto ocorre e se 0 plasma é magnetizado, aparece um novo modo
normal, 0 modo eletron-acistico. Essas oscilacdes sio devidas & pressdo idnica e 4 inércia
dos elétrons, em contraste com o modo ion-acustico altamente amortecido por “Landau-
damping” neste tipo de plasma.

As ondas eletron-acisticas nao tém estado em evidéncia na pesquisa da fisica devido
principalmente as suas raras condigGes de existéncia. Entretanto, em um plasma com
7. < T; e na configuracio de ondas curtas, sé este tipo de onda acistica é que se propaga.
Logo a sua importancia ndo pode ser assim tdo subestimada. A relagdo de dispersédo para

um plasma com Byz uniforme onde hé a presenca de ondas curtas é [23, 24, 25

T.
W=k =0. (1)
Me
Se o plasma nao ¢é uniforme, temos
T
w2—kaVDio—k§—'=0. (2)
m

e



Aqui vpy = ¢T;/eBod1n ny/dz é a velocidade diamagnética de deriva no equilibrio.

Em relacdo & aplicacdo em plasmas espaciais, podemos destacar a dindmica do plasma
na magnetosfera e na ionosfera terrestre, incluindo a regido de “bow shock” [26, 27, 28,
29, 30, 31}. Geralmente no plasma espacial temos um sistema de multi-fluidos composto
por distribuicoes de ions frios e dois tipos de distribuigdo eletrénica uma com elétrons
quentes e outra com elétrons frios. Nestes casos o elétron quente é o responsdvel pela
presenga dos modos eletron-acidsticos.

Na parte de fusdo é freqiiente encontrarmos este modo em sistemas onde acontecem
instabilidades paramétricas [32]. A onda eletron-acistica pode ser facilmente excitada
quando empregadas ondas eletromagnéticas para aquecer ou confinar o plasma. Assim,
ela seria uma das ondas decaidas.

Dependendo da densidade das espécies, o modo eletron-actistico pode ser amortecido
rapidamente, ou propagar-se em uma aproximacao linear ou, entdo, nao-linear [33!.

A teoria linear nos mostra que as flutuagdes ndo-térmicas podem ser geradas, devido
a existéncia de energias livres na forma de distribuigoes de particulas anisotrépicas no
equilibrio, gradientes de pressdo e de velocidade, etc. Sob condigdes especificas e apro-
priadas, estas energias livres do sistema podem ser acopladas em modos eletrostaticos ou
eletromagnéticos em plasmas ndo-uniformes. Alguns autores [34, 35, 36, 37] tém investi-
gado a instabilidade de células convectivas e ondas aciisticas eletrostaticas de deriva, bem
como ondas eletromagnéticas Alfvén cinéticas de deriva de baixa-fregiiéncia (em relagéo
A freqiiéncia de giro dos fons) ¢ de comprimento de onda longo (em comparag¢do com o
raio de giro dos ions) na presenca de gradientes do fluxo de plasma alinhado ao campo
magnético.

Os dados experimentais de sistemas de plasma mostram que as ondas eletromagnéticas
observadas em plasmas magnetizados ndo-uniformes apresentam um amplo espectro de
freqiiéncias. Mais claramente, podemos dizer que as freqiiéncias das ondas podem ser
maior ou menor do que a freqiiéncia de giro dos ions, enquanto que os comprimentos de
onda poderiam ser localizados na faixa entre a profundidade de penetragdo néo-colisional
dos elétrons (A.) e o raio de giro dos ions ou até em escalas menores. As ondas acom-
panham simultaneamente as perturbacoes perpendiculares do campo magnético de cisa-

lhamento e da densidade finita. Assim, elas podem ser classificadas como ondas do tipo



Alfvénico de cisalhamento ou cinéticas.

Os sistemas de multi-fluido de plasma magnetizado nao-uniforme também podem a-
presentar perturbagdes ou turbuléncias com propriedades Alfvén-cinéticas. Um item im-
portante é a dindmica de plasma na presenga de grios de poeira carregados {38, 39]. A
area de plasmas com micrograos carregados ( “dusty plasmas”) tem despertado atualmente
grande interesse pela comunidade cientifica. Um “dusty plasma” é um gds parcialmente
ou altamente ionizado de baixa temperatura, consistindo de atomos neutros, elétrons,
ions e grios de matéria sdlida altamente massivos em relagdo a ions, apresentando di-
mensdes na faixa de micron e sub-micron. Um dos principais aspectos deste novo sistema
¢é a introdugdo de fortes ndo-homogeneidades no plasma nas escalas de comprimento de
Debye, Ap, e perturbagtes em longas escalas. Os grdos de poeira podem agir como
fontes ou sumidouros para o plasma, possivelmente introduzindo mudangas dindmicas.
As particulas de poeira estdo sujeitos a forcas eletromagnéticas e nao-eletromagnéticas,
tais como gravidade, friccio e pressdo de radiacao.

Esta area recebeu uma maior atencéo nos anos 80, quando a Voyager detectou caracte-
risticas mais peculiares dos anéis de Saturno, que nao poderiam ser explicadas simples-
mente utilizando termos puramente gravitacionais. As recentes observacoes das sondas
Ulysses e Galileo, como altas velocidades esporadicas de poeiras da ordem de sub-micron
emanando de Jupiter, levanta o interesse do continuo estudo desta area.

H4 numerosos efeitos do grao de poeira carregado dentro do plasma e dos campos
eletromagnéticos. Podemos citar, por exemplo, efeitos nao-lineares associados a fortes
perturbacoes locais devido aos grios, afetando as suas opacidades e suas propriedades
quimicas, como em nuvens interestelares, ondas de choque devido & inércia e corrente dos
graos, amortecimento de ondas de Alfvén, transferindo momento dentro do ambiente do
plasma. Um dos tratamentos de “dusty plasmas” é a formacao de células de convecgio
com o aparecimento de voértices.

Um outro aspecto importante refere-se ao fendmeno de “gyrophase” (fase de rotagéio)
em “dusty plasmas” ténues. Isto leva a novos aspectos, tais como “gyrophase drift” e
“oradient drifts”. O “gyrophase drift” ocorre, porque um grao de poeira nao pode ser
carregado instantaneamente até atingir o seu equilibrio: hd um atraso na fase, obrigando

a forca eletromagnética a mudar a excentricidade e a energia das drbitas da particula.



Efeitos similares ocorrem quando hi gradientes na temperatura, densidade ou na com-
posi¢do do plasma. Como sdo fenémenos que s6 agora comegam a ser altamente explo-
rados, ha grandes possibilidades de se descobrir novos modos de oscilagéo.

Outra caracteristica que estd relacionada com o sistema de “dusty plasma”, é a pos-
sibilidade de aplicar esta teoria a vortices com comportamento caético [10].

As interagbes de “dusty plasmas” n#o ocorrem somente no espago, mas também em
laboratdrios. Por exemplo, o processamento por plasma estd sendo agora muito utilizado
na producio de semicondutores. A condensacido e o transporte de particulas finas de
poeira inseridas em sistemas de plasma de altas densidades e de baixas temperaturas,
tém levado a significativas perdas de energia do sistema. Inicia-se agora um amplo estudo
para solucionar este efeito, que significaria uma efetiva economia nesta industria biliondria.

Nesta tese nos concentraremos no estudo das propriedades lineares e nfo-lineares das
ondas eletromagnéticas com caracteristicas Alfvénicas de baixa-freqiiéncia, considerando
ondas curtas e longas em um plasma nio uniforme que contém um gradiente de densidade
eletronica no equilibrio e fluxos de cisalhamento no equilibrio. Para este propésito, em-
pregamos as equagdes de dois fluidos, consistindo da equagao da continuidade dos elétrons
e da equacao de momento, complementado pela lei de Ampére. Este conjunto de equages
€ necessario para derivar as equagtes nao-lineares. Para as ondas com comprimento-de-
onda longo, podemos dizer que os ions estio fixos e usamos a equacido de Poisson para
eliminar a perturbagéo da densidade de numero de elétrons. Para a anélise das ondas cur-
tas, usamos a distribui¢ao de Boltzmann para a perturbagio de densidade de nimero dos
ions. No limite linear obtemos a rela¢ao de dispersao em varias aproximacdes locais. No
caso nao-linear discutimos as possiveis solugdes estaciondrias € ndo-estacionarias para as
novas equacdes nao-lineares. As equagbes ndo-lineares modo-acopladas que sdo derivadas
excluem efeitos dissipativos. Enquanto que, no caso do comportamento temporal do nos-
50 sistema ndo-linear, sem considerar o gradiente de densidade no equilibrio, estes efeitos
sdo imprescindiveis. Para tanto, seguimos Lorenz [40] e Stenflo [41] para derivarmos um
sistema cadtico de equagtes nao-lineares.

No capitulo 2 apresentamos o modelo de multi-fluidos e fazemos um breve relato
sobre as principais velocidades de deriva, que foram trabalhadas nesta tese. No capitulo 3

apresentamos a dedugdo das equacgdes dindmicas. Sao equagdes modo-acopladas de baixa-



freqiiéncia e nio-lineares. Fazemos uma andlise para as ondas com comprimento de onda
longo e curto. O fluxo de cisalhamento também é fator preponderante deste sistema nao
uniforme e dissipativo, portando também gradientes de densidade e de velocidade do fluxo
no equilibrio. A relagdo de dispersfo linear é derivada e detalhadamente analisada para
as varias situagoes fisicas possiveis. Pesquisamos também, as solugGes ndo-lineares, onde
demonstramos a possivel existéncia de diversos tipos de vortices de ondas longas e curtas.
Encerramos este capitulo com o estudo do comportamento nao-estacionario das equagdes
dindmicas nao-lineares considerando a inclusao da dissipagdo, mostrando a possibilidade
do aparecimento de estruturas cadticas. Desenvolvemos no capitulo 4 as investigacoes
para o modelo de multi-fluido com a inclusdo no plasma de poeira ou a presencga de
dois ions. Todas as conclusdes 530 expostas no capitule 5. Finalmente, apresentamos
no apéndice uma breve introducédo sobre vortices e caos, bem como, os artigos, (entre os
treze publicados em revistas internacionais durante o curso de doutoramento), que methor

representam o tema desta tese.

10



Capitulo 2. Teoria de deriva

Neste capitulo apresentamos inicialmente as férmulas gerais empregadas em sistemas de
plasma de baixa freqiiéncia.

As solugbes para as ondas de baixa freqiiéncia em plasmas (w <€ wp,, k¢, onde wp, é
a freqiiéncia de plasma para os elétrons) podem ser obtidas das equagGes de momento de
multi-Auidos para espécies j = {e,1,d, ...}. Onde e representa os elétrons, ¢ os fons e d as

poeiras ou graos de poeira carregados [42].

ov; g \'Z 1 1 ,
il 3 . = H (R4 2 — m——— Ry - . .
5 T Vi Vv, mj( + X B) nmjanT“" - jV ™ —wv;, (3)
combinadas com as respectivas equacoes de continuidade
on.
%+V-(njvj) :0, (4)
¢ as equacoes de pré-Maxwell
JB
VxE= ~ 5’ ()
vyB=1"3 (6)
c
V.E = 4mp, (7}
V-B=0. (8)

Aqui, v; representa a velocidade de fluido das espécies j, n; é a densidade de nimero de
particulas das espécies, g; a carga da particula, T; a temperatura, 7¥ é o tensor stress, in-
cluindo viscosidade {43], v é a freqiiéncia de colisdo entre os elétrons e fons, J = 3, n;q;v;
a densidade da corrente elétrica, p; = 3_; ¢;n; é a densidade de carga e c ¢ a velocidade
da luz.

E conveniente expressar os campos elétrico e magnético em funcio do potencial escalar
¢ e do potencial vetor A, como

5A
B=-Vé-—

B=VxA, (9)

Para w <€ we;, 0s movimentos perpendiculares das particulas podem ser bem aproxi-

madas para a teoria de deriva {“drift-theory”).
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2.1 Velocidades de deriva

Existern no plasma ndo uniforme fontes adicionais de energia livre associadas as variacoes
espaciais das quantidades fisicas ndo constantes. H& uma tendéncia natural nestes sis-
temas nao uniformes a se desfazer dessas energias excedentes, para tentar um estado
uniforme de equilibrio termodindmico. O campo magnético aplicado ao plasma usual-
mente insere certos vinculos no movimento das particulas carregadas. Normalmente, os
processos de relaxacdo devido as colisdes, ndo provéem um mecanismo efetivo e suficiente
para que se alcance um equilibrio desejavel. As instabilidades, entdo, s40 um dos processos
pelo qual essas energias livres extras se dispersam.

A natureza dessas instabilidades depende fortemente da interagao entre o campo
magnético e as nao-homogeneidades espaciais. Em muitos casos, os efeitos dos campos de
forga sobre o movimento das particulas também podem influenciar no sistema. Podemos
citar a gravidade, o campo elétrico e a forca centrifuga devido a curvatura das linhas de
forca do campo magnético. Todas essas forgas e niao -homogeneidades, atuando conjun-
tamente com o campo magnético, produzem varios movimentos de deriva das particulas
carregadas. Descreveremos abaixo alguns tipos de velocidades de deriva mais comumente

surgidas em magnetoplasmas.
2.1.1 Deriva diamagnética

A deriva diamagnética aparece devido & interagao entre a nao-homogeneidade espacial e
o raio de Larmor. Quando ha um gradiente de densidade, as contribuices da corrente
das drbitas ciclotrénicas da parte mais densa excedem aquelas que vém da parte menos
densa; um fluxo de corrente aparece. Analogamente, quando o gradiente de temperatura
é envolvido, a diferenca média das velocidades entre as regides de temperatura alta e de

temperatura baixa acarreta no aparecimento de um fluxo de corrente. Ver Fig. 1.
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Fig. 1. Correntes diamagnéticas. No grdfico superior a espessura
das linhas dos circulog indica o niumero de particulas contidas em
cada orbita, sendo a contrtbuicdo da eamada de circulo mais espes-
sa, maior que a camada menos denzga, implicando em um fluro de
corrente para a direita. No grdfico inferior, a velocidade é naior na
regiao de temperatura mais elevada, resultando no aparecimento de
uma corrente.

corrente

No caso de considerarmos uma distribuicdo de velocidade Maxwelliana localizada, a

velocidade média das particulas envolvidas, vp, associada com a corrente diamagnética ¢
[44]

cI' /Vn VT
=z () B (10)
Como p = nT, a equagdo (10) fica
VpxB. (11)

h's =
b nq32

Portanto, a velocidade de deriva aparece como um resultado do gradiente de pressao.
2.1.2 Efeitos de forgas externas constantes

Quando um campo de forgas externo é aplicado ao plasma magnetizado, aparece uma deri-
va de particulas carregadas na direcao perpendicular a F ¢ a B. A equagio de movimento

da particula ¢
dv

mE—F+—va (12)
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Para as componentes paralelas ao campo magnético, a equacdo (12) descreve um simples
movimento de aceleracdo constante.  Para as componentes perpendiculares ao campo

magnético, temos

m% = %vl x B, (13)
onde vi = v, — v € a perturbacdo da componente perpendicular da velocidade, sendo
vy = (¢/qB?)F, x B. A equagio (13) descreve um movimento ciclotrénico trivial.
Percebemos que hid uma superposicdo entre o movimento uniforme de deriva vy e o
movimento ciclotrdnico v;.

Para F = ¢E, a equagdo torna-se

ExB
Vg = CT 3 (14)
que é a bem conhecida deriva E x B.
Se a gravidade também é relevante, entdo
me
v, = qﬁg x B, (15)

que é a deriva gravitacional [44].

Analisemos agora o significado fisico dessas derivas. Para E x B, uma particula gira
na dire¢do que depende do sinal da carga. O seu raio é proporcional 4 v . Ela € acelerada
também pelo campo elétrico. No lado em que a energia cinética da particula aumenta,
devido ac campo elétrico, a érbita da particula apresenta um raio maior de curvatura. No
caso oposto o raio de curvatura é menor. Como consequéncia, um movimento de deriva
aparece. Se ha uma inversao do sinal da carga, ambas as dire¢oes de giro e de aceleracao
sdo invertidas. Logo ndo hi mudanga na dire¢do da deriva. Resolvemos a equacéo (12),
considerando a massa dos elétrons igual a 1 e a massa dos prétons igual a 2. Comprovamos
graicamente esta solugao na Fig. 2. Para a deriva gravitacional a idéia é aniloga, mas

neste caso, o sinal da carga é importante e a diregio da deriva € invertida.
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B V_EB
L~ T

Fig. 2. A deriva E x B para m =1, a carga negativa e m = 2, para a
carga positiva, Vep € a velocitdade média da deriva E x B.

2.1.3 Deriva devido a curvatura das linhas de forga do campo magnético

Quando as linhas do campo magnético que confinam o plasma tém um raio de curvatura

finito, podemos observar uma deriva especifica a esse problema. Como o raio de curvatura,
R ¢é dado por [44]

R B B
ﬁ——(—B-V)E. (16)
Uma particula carregada movendo-se ao longo do campo magnético sofre uma forga cen-
trifuga
R R
Fr= mvﬁﬁ = 2W||§-2- . (17)

A curvatura também envolve o gradiente do campo nas dire¢bes perpendiculares as linhas
de for¢a do campo magnético. Assim, tal gradiente de campo produz uma forga efetiva

nas dire¢oes perpendiculares como dado em
WL
FG = —,LLBV_;_B = —“‘B—VJ_B s (18)

onde V; é o operador nas dire¢des perpendiculares ao campo magnético. Invocando
V x B = 0 para o caso do vicuo, que podemos utilizar aqui por ser uma afirmagiao bem
razodvel para um sistema de confinamento de plasma [a) instdvel; b) estdvel], encontramos
VB _E
B R
15
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Entdo, considerando as duas forgas, (17) e (18), podemos escrever

w, +2w R v.B
T BT u+z B (20)

onde w, e w|| s8o as energias perpendicular e paralela.
Além disso, podemos dizer que um sistema de confinamento de plasma devido ao
campo magnético, como ilustrado na Fig. 3, é instavel quando R estd direcionado do

plasma para o vicuo, Fig. 3a. Para o caso contrario, o sistema € estavel, Fig. 3b.

Vacuo Plasma
/ ,’I — o/ :'I /
/—_\ ! . !
' ‘: "‘ l‘l :l R ,', :l :’ R
Plagma Vacuo
a) b)

Fig. 8. Estabilidade de um confinamento magnético.

2.1.4 Deriva de polarizagao

Se tivermos um campo elétrico oscilante em uma dire¢ao e um magnético constante em
diregdo perpendicular ao elétrico, iremos presenciar para um sistema de plasma uma deriva
oscilante que apresenta duas diregdes: uma perpendicular a ambos os campos e outra
paralela ao campo elétrico. Denominamos de deriva de polarizacdo (“drift polarization”)
4 componente que se arrasta paralelamente a E [45].

Supondo E(t) = Eg¥y coswt e B = Byz, a solugao da equagéo (12) produz uma funcio
que é uma combinagdo de senos e cossenos com frequiiéncias angulares w e w,;, onde
wej = ¢;Bo/mjc, onde j indica elétrons ou ions. Supondo que wg; > w podemos usar o
conceito de centro de guia e cancelar todas as oscilagbes com freqiiéncia w.;. O resultado

desta opera¢io dd como solugdo da equagdo (12):

1 (t)
;= E(t 21

Voj m (W2, — W) wei |G| E(B)X + ¢;—— (21)
A componente z é a derivada E x B e a componente y é a chamada deriva de polarizagao.

Observa-se que ambas as componentes oscilam com a freqiiéncia w do campo elétrico E.
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No caso limite de w ser desprezivel em comparagio com w.; teremos

_ gl ¢
g; By

R szj dE
By + 55" 5 (22)

Vi
Observamos que em um plasma quasineutro a deriva E x B nfo produz corrente
elétrica, pois as contribuicGes de ions e de elétrons se cancelam. Entretanto, na diregio

do campo elétrico E, a deriva de polarizagao produz a corrente chamada corrente de

polarizagdo, dada pela equagdo (23) nocasode n, =n; =n; ¢; = —e
. nc? dE
Jo=ne(vip —ve) = Fg(mi + mg)E . (23)

A Fig, 4 ilustra o caso em que w é pequena, mas ndo desprezivel, ou seja, wee = 1,
we = 0.23, w = 0.03 e mostramos que neste caso a corrente devido a E x B, embora

pequena, existe. A corrente de polarizacio, no entanto é bem maior.

E Vp
0.2} A Wee=1
ﬂ wei0.25
0.1; w =0-03 |
Vep
0
®)B
-0.1 U
-0.2
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Fig. 4. A deriva de polarizagdo, calculada para w, =1, w, = 0.25 e
w = 0.03

Assim, consideramos as derivas mais importantes e gerais para um sistema de plasma

magnetizado.
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As velocidades de deriva geralmente utilizadas para elétrons e fons sio :
B, .
V; =VER+ Vg+ Vp; + Vp; + (Ujo"‘vjz)F + 25z, (24)
0

onde vgp = (¢/Bg)z x V¢, vy = (m/¢BE)(g x B), vp; = —(cT};/9;Bon;)2 x Vn;, vy =
(¢/Bowe;) [0 + v508; — uj V2 + (VEs + Vp;) - V + Vg -V +9;,8,]V | ¢ séo as velocidades de
deriva de E x B, gravitacional, diamagnética e de polarizagdo, respectivamente. Aqui,
é a giro-viscosidade da espécie j. No caso de considerarmos um plasma girante, podemos
acrescentar em (24) vg - V, que representa a velocidade rotacional de deriva do plasma,
vgr = cE, x 2/By, onde E,(r) = —ByQr/c é o campo elétrico radial no equilibrio, sendo
£ = 06 a velocidade angular constante do plasma [46].

A componente paralela da perturbacao do fluido de velocidade dos eléirons é obtida

através da lei de Ampere.

Vez A (¢/4TNe) V2 A,. (25)

2.2 Como obter as solucgoes lineares e nao-lineares gerais?

Obedecendo sempre as caracteristicas do plasma, ou também, dependendo da faixa de
freqiiéncia que estamos analisando, varios termos podem ser desprezados. Nés substitu-
imos (24) nas equagdes de continuidade (4) ¢ de momento {3). Considerando também
(25), derivamos as equagbes ndo-lineares das epécies “;” na presenga dos campos eletro-
magnéticos.

Dependendo do nimero de varidveis que caracterizam o sistema em andlise, suple-
mentamos o sistema de equagdes de acordo com o modelo. Por exemplo na Ref. [12, 46},
utilizamos a equagao de conservacao da densidade de corrente V - J = 0.

Um dos pontos mais importantes na configuracio dos modélos de multi-fluidos é a
condigao de neutralidade de carga no equilibrio. Por exemplo, nos modelamentos de

plasma com graos de poeira carregados a condicdo de quase-neutralidade é
Tig = Teo + ZgoThdo (26)

onde Zj representa o nimero de cargas negativas carregadas ao grdo de poeira no

equilibrio e ng é o nimero de densidade dos graos no equilibrio.
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Para a Ref. [12], plasma com dois ions, a condigio de quase-neutralidade no equilibrio

Tleg = Z:nio + Zthn::} ) (27)

onde o superescrito ! (h) significa a componente do fon mais leve (pesado) e Z; a carga
dos ions.

Apés obtermos as equagdes dindmicas ndo-lineares, através da linearizacgio e da trasfor-
macao de Fourier das equacoes, obtemos a relagdo de disperséo do plasma. Analiticamente
vérias aproximagoes sa0 necessarias para a obtencdo de uma solugao. Mas, geralmente,
obtemos uma visdo razodvel das condigdes de estabilidade e instabilidade do sistema do
plasma em estudo. Como expressado em [9, 10, 11, 12, 46, 47].

A solug@o nao-linear € mais complexa. Analisamos dois tipos de solugao: a solugao
para estruturas coerentes, (no nosso caso, vortices) € para estruturas cadticas. Nos nossos
modelos encontramos como solugio de estruturas regulares, em relagdo & ordem, trés tipos
de vértice: vértices dipolares, cadeias de vértices {9, 10, 12, 46] e vértices duplos {12]. Na
Ref. {47] discutimos um interessante tema pouco discutido pela literatura cientifica, ou
seja, os perfis de equilibrio para a geragdo de vdrtices, que criam campos magnéticos
espontaneos.

Apesar de ndo podermos obter a solugdo geral das equagdes nao-lineares que originam
os vértices, podemos discutir algumas solugoes estacionérias levando em conta algumas
limitagGes. Nds devemos apresentar solucdes considerando que (8/8z)nj =0, (8/0t) <
wl. e (8/8t) <« V. Estas s3o as trés condigdes basicas, além de algumas mais peculiares
ao sistema em estudo. Um novo espaco de referéncia é introduzido, £ = y+ o —ut, onde «
e u sao constantes. Consideramos que ¢ e A, sao funcbes de £ e  somente. A introducio
deste novo espag¢o em um meio ndo-homogéneo é bem conhecido para os casos em que

estdo presentes vortices de Rossby e de deriva (“Rossby” e “drift-vortices”).

Por outro lado, também podemos obter solugodes cadticas, dependendo dos pardmetros
adotados no plasma. Para analisar o comportamento temporal, podemos aplicar a equagao
de Lorenz, com o objetivo de analisar a interacdo entre duas ondas eletromagnéticas

bi-dimensionais em um magnetoplasma colisional onde nfo consideramos gradientes de
densidade [9, 11, 13].
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Capitulo 3. Dindmica nao-linear de ondas eletromag-
néticas em plasmas magnetizados nao u-
niformes

3.1 Modelo tedrico

Nesta tese nds consideramos a propagacio nao-linear das ondas eletromagnéticas de baixa-
freqliéncia (em comparagdo com a girofreqiiéncia dos elétrons w,. = €By/mec, onde € é
a magnitude da carga eletrénica, By é a magnitude do campo magnético externo, m, é
a massa do elétron e ¢ é a velocidade da luz) em um plasma magnetizado nao uniforme
contendo um gradiente de densidade no equilibrio dny/dz ¢ um gradiente de velocidade
no equilibrio Gvye/0z, onde ny é a densidade de niimero do plasma no equilibrio, vy é
a velocidade ndo perturbada do fluxo das particulas de espécie k (k igual a e para os
elétrons e i para os ions} alinhada a0 campo magnético. A diregio do campo magnético
nio perturbado segue o eixo z, ByZ; Z é o vetor unitdrio a0 longo deste eixo. Consideramos
despreziveis as correntes no equilibrio produzidas pela diferenca entre as velocidades de
deriva dos elétrons e dos ions que levam a um pequeno cisalhamento do campo magnético
no equilibrio. Podemos dizer, por exemplo, que encontramos esse fato em fendmenos locais
na ionosfera terrestre e em laboratérios de plasma, onde a componente principal do campo
magnético é milhares de vezes maior do que a componente de éisalhamento do campo
magnético. Afirmamos, também, que o gradiente de densidade no equilibrio € mantido por
campos externos (campos elétricos externos, forcas gravitacionais, etc.), apesar que tais
fontes nao sejam requeridas para a existéncia de Vv, pois vig- Vv =0 e v X B = 0
quando vig = Zvge(z). Assim, a injec@o ndo uniforme de particulas carregadas ao longo
das linhas do campo magnético externo criam os fluxos de cisalhamento.

Neste modelo, o campo elétrico é tratado em fungdo dos potenciais como

B¢ 04,
Ey= Oz ot
EJ_ = '—VJ_¢ 5 (28)

onde os subescritos || e .L s8o as componentes paralela e perpendicular em relagao ao
campo magnético, respectivamente.
Para os campos magnéticos de baixa-freqiiéncia e comprimentos de onda longos (em

comparagao com o raio de giro dos elétrons p.) em um plasma isotérmico, a perturbagio
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da velocidade do fluido dos elétrons é dada por
Ve R VER “t Vpe + Vpe + ('er + ng)BL/B() + ZU ) (29)

onde vgg = (¢/By)Z X V¢, vpe = —(cTefeBone)z X Vi, e Vpe = (¢/Bowee) [0 + veod: —
1eV2 + (VER + Vpe) - V + 1e,0;]V 0. A temperatura dos elétrons T, é constante, p. =
0.51uep§ é a giro-viscosidade dos elétrons, onde v, é a freqiiéncia de colisdo dos elétrons,
pe = y/Te/Me/wee 0 raio de giro eletrénico e B, = VA, x Z é a perturbago do campo
magnético bi-dimensional.

Devido as mudangas que acontecerm nas linhas de forca do campo magnético, aparece
um modo que se comporta como um campo elétrico de corrente continua. Este € o efeito
que a giroviscosidade provoca. Quando o comprimento de onda da perturbagio ¢ maior
do que o raio de giro dos elétrons, este modo tem um tempo de vida longo e pode até
a causar uma convec¢ao macroscopica no plasma. Entretanto, quando o comprimento
de onda ji é compardvel ao raio de giro dos elétrons, este modo amortece rapidamente
e ndo causa problema nenhum. Na presenca de um campo magnético os componentes

do tensor “stress”, m,z tém o seguinte sistema de coordenadas com o eixo z paralelo ao
y af

campo magnético [43]:

Moo = —ToWoe,

Mor = =0 (Wa & Wig) = 2 (Waw = Wiy) =Wy,
Ty = —%(sz + W) — %(Wyy — Waz) + mWay
Mgy = Ty = —TWay + %(sz - Wy,

Ty — Tzz = _mez - T]4Wyz ;

Myz — Tzy = —772Wyz =+ 7]4sz . (30)

Aqui, Wop=0V,/0zs + 0V3/0za — (2/3)043V - V representa a taxa de forga do tensor.

Os coeficientes de viscosidade eletronica, ¢, sdo (Z = 1)

ng = 0.73n.T.v.
neTe ve

2
ce

n; = 0.51

n5 = 4ny
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1neT,

e — —_——
s 2 Wee

ng = 43 . (31)

Se V,-v =0e d,v =0 os termos que contém 7§ em 7 desaparecem. Além disto
7{ domina sobre o resto nos casos de nosso interesse. Entao, chegamos ao valor da
giroviscosidade . = n¢/(men.) = 0.51v,pZ, como j4 acima assinalado.

Adotando a aproximacdo de 3 baixo, desprezamos a parte compressional do campo
magnético perturbado ao longo da dire¢do z. Lembramos que a componente paralela da

velocidade da perturbagdo do fluido eletrénico é
Ves & (c/dmn,e) V2 A,. (32)

Para a deducdo especifica das equagdes ndo-lineares modo-acopladas dos elétrons na
presenca do campo eletromagnético, nés substituimos a equagdo (29) na equacio de con-

tinuidade e fazendo uso da equagio (32), obtemos radialmente no limite em que p2V? <« 1

CTi cn Cc .
L (nd + ?Lleviqs) — D,V2n,, - B—Oc:—wye(vi)% - 55X Vno- Vg
1 . . C
_‘B_OEZ X VJGO ) VA;; + RﬁzViAz = 0, (33)

onde £; = 8; + vep0, + VEB - V + .0,y L, = 0, + By'VA, X 2V, jeo = —ngeve,
D, = v p? é o coeficiente de difusdo eletrdnica e ne (= n, — ng € ng) € a densidade de
ntimero perturbada dos elétrons.

Analogamente se nés substituirmos a componente paralela do campo elétrico E, =
—0,¢ — c"'0,A, na componente paralela da equacio de momento resistiva dos elétrons e,

novamente, usando (29) e (32), obteremos, entdo
(di +vpo - V)A, — A2(Ly + 1) V2 A, +¢(0; + Syo - V) — (cTe/eng)Lonea =0,  (34)

onde d; = 8, +veg-V, vpo = —(cT,/eBong)z x Vny € a velocidade de deriva diamagnética
dos elétrons no equilfbrio, A, = ¢/wp. é a profundidade de penetragdo nao-colisional dos
elétrons, w,e = /4mnge?/m, é a freqiiéncia de plasma eletrénica e Syo = 2 X Ve /Wee-
Notamos que o termo A2L,V2 A, em (34) é a contribuicio linear e nio-linear das forgas
inerciais dos elétrons.

Agora consideraremos dois tipos de resposta do plasma. Primeiro, quando o periodo

da onda é mais curto do que-os dos giro-periodos dos ions e do plasma de fundo. Assim,
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os ions podem ser considerados como fundo do plasma e eles nao tém tempo para res-
ponder as perturbacoes eletromagnéticas. Dentro deste contexto, os fendmenos lineares
e ndo-lineares ocorrem em escalas muito mais baixas do que o comprimento de inércia
dos fons c¢/wy;, onde a dindmica do plasma é governada pelos fluxos eletrdnicos e seus
campos magnéticos auto-consistentes. Neste caso, podemos aproximar, usando a equagio
de Poisson, n,.; para (1/4me)V2¢ e escrever as equagdes (33) e (34) para as perturbacdes

de comprimento de onda longo como

2 | Waeo 2 Wie 2 \ o2 Whe
LtV +5;2:VJ_ ¢—Dc v +0.5IZJTWVJ' VJ_qb—nowceZXV’no'V(ﬁ
4
—B—’;a X Viep - VA + cL, V2 A, =0, (35)

(di+Vpo  V)A, = X2 (Le+ ) VIA, +¢(8, + Sy VYO — 23 L. V0 =0.  (36)

Considerando agora, as ondas com comprimento de onda curto (em relagio ao raio
de giro p; e A}, > M%), n; &~ npexp(—e¢/T;) é a densidade de némero dos fons, onde
T, € a temperatura constante dos {ons. Portanto, da equag¢io de Poisson nds temos
ne = (1/4me)[V2¢ + (T;A5%/e) exp(—ed/T;)], onde Ap; = (T;/4mnge?)/? é o comprimento
de onda Debye. Analogamente podemos obter para este caso das equagdes (33) e (34)

Wee ;..
L:(1—p2V2) ¢ - Do(1 - 051p2V2)Vig + P (2 Vo) - Vo

47Ap; /s C N 2 24 _
(2 X Vi) - VA, — A5, L, V1A, =0, (37)

(de + Voo V)A; — A2 (Lo + ve) V2A, +c(8; +Suo - V) +coLod=0.  (38)

onde pg = Co/Wee, Ca = (T;/me) /2 é a velocidade elétron-acistica e o = T./T;. Em (37),
consideramos que V)3, < 1 e que 0@ K wepi|2 x V- VVI 4|

As equacgdes (35) e (36) governam a dindmica nfo-linear para as ondas “longas”,
enquanto que (37) e (38) para as ondas “curtas” em um plasma magnetizado resistivo
nao uniforme apresentando fluxos de cisalhamento. Agora podemos dizer que (35)—(38)
governam e percorrem todo o espectro dos distiirbios do sistema, na forma de ondas eletro-

magnéticas modo-acopladas. Assim, é possivel ter a transferéncia de energia emn cascata
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da regido de ondas curtas para o setor de ondas longas do espectro, devido & interagao
nao-linear das oscilagbes de comprimento de onda curto. Assim, a fisica de interagdo
modulada [15] permanece valida em relagao ao nosso formalismo. Por exemplo, em plas-
ma com ions fixos de fundo, os modos de deriva para o elétron magnetizado poderiam
ser excitados nao-linearmente por células convectivas de elétrons do tipo Alfvénico. O
acoplamento entre os modos de deriva de elétrons magnetizados e as células convectivas
de elétrons do tipo Alfvénico tém uma influéncia muito grande na magnetohidrodindmica
eletronica (EMHD) [9], onde o fendmeno nio-linear ocorre em uma escala de tempo cur-
to (em comparagio com os ions e os seus giro-perfodos) considerando escalas tipicas da

ordem da profundidade de penetragao nio-colisional dos elétrons.

3.2 Ondas lineares e relagao de dispersao

Considerando os modos de onda “longos” e “curtos”, vamos derivar as relagbes de dis-
persio, mas sem levar em conta a influéncia dos termos néo-lineares das equagSes dinédmicas
e afirmamos que, os comprimentos de onda das perturbagGes sdc muito menores do que
a escala de comprimento de gradientes da velocidade ¢ da densidade no equilibrio. As
equagdes sdo Fourier-transformadas, supondo que as quantidades perturbadas ¢ e A; séo
proporcionais a exp(ik - r — iwt), onde k e w s&o o vetor de onda e a freqiiéncia, respecti-

vamente. Assim, (35) e (36) ficam

(Q = weu + iTe)6 = (4g08° K, k+ ckzki) k%A, (39)
e
k> Veobe : -1
YT —wms + il A, = (14 0:) ek, + k- 8y)d, (40)
onde = w—k,Vep, Wex = QWeekn-k/k3, @ = w2/l , kE = k*+ak?, kn = 2xVin ng, ky =

5 X VIn jep, Te = (k* + 0.51ak%)Dck? /K2, W = Wes /(1 + be), Wex = K - Vo, be =
k22 Ty, = beve/ (1 + be) € K223, < 1.
Combinando (39) e (40), obtemos a relacio de dispersdo linear para as ondas eletro-

magnéticas de comprimento de onda longo

(Q — Wee T+ irc)[w + beQ — Wew + ?;bel/e] = % (
0

47Tj el
By

ks k+ ckzki) (k; + k- Sy). (41)
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A equagdo (41) exibe um acoplamento linear entre as células convectivas de deriva dos
elétrons (o primeiro termo entre parénteses no lado esquerdo) ¢ os modos de deriva mag-
netostdticos (o termo entre colchetes no lado esquerdo), devido ao k, finito e o fluxo de
cisalhamento no equilibrio. Na auséncia do dltimo, os dois modos degeneram e obtemos
W = Wee — e € w = (Wee — tbere) /(1 + be), que sdo modos eletromagnéticos normais
amortecidos do plasma de elétrons magnetizados que contém um gradiente de densidade
no equilibrio.

Por outro lado, para os modos eletromagnéticos de comprimento de onda curto, as

equacdes (37) e (38) tornam-se

2
(= iy +i0,)6 = 221 (Mjwa k+k ckz) A, (42)
1+b, \ B
e
k2vVeobe ] _1
W= T b Winwe + 10m | Az = (1 + b)) cl(1 + 0)ks + k - Sy0)o, (43)

onde W, = PrweK ‘Kn/(1 +ba),ba = k302 e Ty = D.(1 + 0.510)k% /(1 + b,).
Combinando (42) e (43), nés obtemos a equacio de dispersdo linear para as ondas

eletromagnéticas de comprimento de onda curto

CA% 47rj30
—_ry - ; 2)
1+bﬂ(Bo 7 k4 ckk?

x[(1+ 0)k: + k- Sp) . (44)

(Q — win + 105} (W + beQ — weu + i) =

A equacao (44) nos mostra que um %, finito e um fluxo de cisalhamento podem causar um
acoplamento linear entre os modos de deriva de ions (o primeiro termo no lado esquerdo
no parénteses) e magnetostdticos. Na auséncia do fluxo de equilibrio, a freqgiiéncia da
onda de deriva dos ions amortecida do tipo flauta é w = w;, — iT,.

Para as perturbagbes do tipo flauta (k, = 0), as equages (41) e (44) tornam-se,

respectivamente
k202 Oveo 07
— Wes P - * F 2 pe = > 4
(W —wea + iTe) (W — Wine + i) = k3 (1 +a)(1 + be)winee Oz Oz ' (45)
e 2
k, Y )
(w - T )(w W + iT ) D% pe 3’030 6.730 (46)

(1+b, )(1+b) nge 0z Oz
Na auséncia do gradiente de densidade no equilibrio (we. = wix =wm« = 0) € da

dissipagdo, as equacBes (45) e (46) admitem instabilidades puramente crescentes se os
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gradientes de velocidade e de corrente opdem-se entre si. As taxas de crescimento para

modos com comprimento de onda longo e curto sdo, respectivamente,

~ _L_‘_Jf_f 1 1/2 B'er ajel) 172 (47)
7 e (1 + a)(1 + be)nge 0z Oz ’
e
s 7 Foyp Ay —ES 1 72| veg e e (48)
S D e [ (14 80) (1 + bo)mge oz Oz

E evidente que das equagdes (47) e (48) as taxas de crescimento sio diretamente propor-
cionais & raiz quadrada do produto dos gradientes da velocidade e da corrente de equilibrio.

Assim, o fluxo de cisalhamento no equilibrio é o responsavel pela instabilidade.
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Fig. 5. Taxa de crescimento para os modos de comprimento de onda

longo. As maiores instabilidades sdo para k, bairo e vai diminuindo

na medida que se dirige aos valores mais altos de k,.

Na Fig. 5 vemos a taxa de crescimento para as ondas longas, equacdo (48). Notamos
que ha uma instabilidade maior para os nimeros de onda de menor valor. O efeito do
fluxo torna-se mais fraco para os valores de k, maiores.

Para entender o efeito do k, finito e da nao-homogeneidade, nés reescrevemos (41}
e (44), dizendo que w > k,ve, [¢, 'y Assim, em um plasma sem colisdes, nés temos,
respectivamente

W2 = (Wor + Wrna )W + Wealdhme — St =0, (49)
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onde §; = [c/k5(1 + be)l[(4mky (8jeo/Oz)/ Bo) + ck.k1][k, + ky(Bve0/OT) fwee) @
w? — (Wiy + Wine )W + Wislme — Ss = 0, (50)

onde 5, = [cAb;/(1+b) (1+.)][(dmky (8jeo/ O)/ Bo) +ck, k2 1[(1+0) ks + ky (Bueo /D) fwec)-

Ambas as ondas eletromagnéticas “longas” e “curtas” sdo estdveis quando S; e S,
sd0 positivos. Entretanto, para 51,5, < 0 e |Si| > (Wee — wyma)?/4 € |Ss] > (win —
Wona )2/ 4, a5 equagdes (49) e (50) prevéem instabilidades de corrente convectiva oscilatérias.
Fisicamente, estas instabilidades aparecem porque na presenca do gradiente de velocidade
da componente paralela da velocidade perturbada dos elétrons e do potencial da onda
hé um defasamento, tdo longo quanto os comprimentos de onda que sdo extremamente
grandes.

Notamos, também, que existem instabilidades resistivas quando wm., ksves € w <
beve. Neste caso, (41) e (44) levariam a w = wee — i1'c — 151 /Vebe € w = Wiy —ils — 15, /Vebe,
respectivamente. Logo, para 5;,5; < 0 € |5 > vebele € |Se| > vebol's temos a excitagio
de células convectivas de deriva de eléfrons de escala longa € ondas de deriva de fons
em plasmas néo uniformes colisionais. Além disso, notamos que os modos magnéticos de
deriva também tornam-se instaveis se |w — we| K Tg, |w — wie] € T5 e 5,89, < 0. As
taxas de crescimento acima do limite s8o {S;|/T; e |S;|/['s, respectivamente.

Analisemos agora o espectro para as ondas curtas, considerando a temperatura dos
ions maior que a temperatura dos elétrons, T; > 7T,. Para este caso especifico estudamos
detalhadamente as propriedades lineares do sistema. Como temos um conjunto de ions
quentes, entdo o raio de Larmor, p;, torna-se uma medida importante, pois ndo podemos
despreza-lo em relagao as dimensées perpendiculares ao campo magnético. Na maioria
dos sistemas experimentais com uma razao p;/ L, (L, sendo a dimensio caracteristica das
nio-homgeneidades) grande, suficiente para termos {va/c)? < (p;/Lq)?, a instabilidade
do tipo flauta € estabilizada. O efeito da instabilidade eletron-acistica pode provocar
difusdo an6mala.

Mostramos na Fig. 6 o acoplade modos de onda curta w versus k, com k, = —0.2cm™},
que da o valor maximo da taxa de crescimento w; no plasma. Notamos que o acoplamento
inicia-se em k, = 0 e termina em k, = 0.00015. A linha cheia representa a parte real w,

que percebemos ser uma onda eletron-acistica e a parte imaginédria w;, linha tracejada,
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representa a taxa de crescimento. Para este caso, T, = 1,0eV, T; = 10,0eV, n, = n; =

2 x 108em—3, By = 0,4 x 107*G.

ky=-0.2

-9

W

wi [103s 1 ]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
kz [10% cm ! ]

Fig. 6. Acoplamento entre modos formado por uma onda eletron-

actdstica (linha cheia) € @ taxwa de crescimento (linha tracejada) para

ky = —0.2 cm~! € o valor para o qual a taza de crescimento é mdxima.

A Fig. 7 nos mostra a taxa de crescimento méxima em k, para cada valor da com-
ponente perpendicular do ndmero de onda k,. Percebemos que o maximo deste grafico
acontece em k;, = +0.2ecm™!, cujo modo é mostrado na Fig. 6. Em k, ~ 0 observa-
mos uma aparente descontinuidade. Acontece que neste ponto onde o comprimento de
onda perpendicular vai para infinito, a aproximacio ndo vale, o que mostra a coeréncia
da andlise analitica e numérica em relacao i teoria. Esta instabilidade sé6 é valida para

modos com comprimento de onda curto.
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Fig. 7. Taxa de crescimento mdxrima w; em k, como fungdo do

nimero de onda k,. Para melhor visualizacdo, o ponto do valor

mdaimo da taxa de crescimento na Fig. 6 é o ponto ky = 0.2 em™!

onde wim =26x10%8" e kym = 0,75 x 1078 em 1.

Plotamos na Fig. 8 os valores das freqiiéncias nos pontos de maxima taxa de cresci-
mento do modo eletron-acustico w,n, em relagio a k,. Notamos que este modo apresenta

simetria em relagdo a origem. O mesmo acontece na Fig. 9, onde plotamos os valores de

k, quando wi atinge o seu valor maximo wim = wi(k,y,)-

20000
10000

-10000
-20000

Fig. 8. Parte real de w para a parte imagindria mdxima em funcdo
de ky. T, =107, =10eV
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Fig. 9. Mostra a relagdo enire os valores da componente paralela
do nimero de onda k., onde a tara de crescimento € mdxima para
cada valor de k,.

3.3 Ondas nao-lineares

Na sec¢fo anterior, vimos que o gradiente de velocidade pode causar a instabilidade das
ondas eletromagnéticas. A interag@o ndo-linear entre os modos de amplitude finita podem
ser os responsaveis para a formacao de estruturas ordenadas ou cadticas, dependendo do
estado dos pardmetros. Apesar da solugao geral estacionaria e da solugao nao-estaciondria
das equagbes (35)—(38), ndo poderem ser encontradas analiticamente, discutimos aqui
algumas solugGes aproximadas. Primeiro, apresentamos as solugdes para os vértices de um
sistema magnetizado ndo homogéneo e dissipativo, dizendo que cwe|V3 A.8,] < w2 |2 x
Vo -V|ed2 « V3. Especificamente, nés procuramos solugdes nio-lineares localizadas
que se deslocam em um referencial inercial, definido por £ = ¥ + az — ut. Agora ¢ e A,

estdo em funcdo de z e £ somente.
3.3.1 Vortices de ondas longas

No quadro estaciondrio, as equagdes (35) e (36) podem ser escritas como

co

2 -
£¢(VJ.¢ + chs) + ’U.JagAz ua(l T a)

LV2A, =0, (51)
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Va: + Ven

Ls(A, - NV2A,) + Y . =0, (52)

onde Ly = 0 — (¢/uaBo){0:90: — Oepy), La = 8¢ — (l/aBo) (0zAz0¢ — 8:A,0:),
V2 = 8%/822 +8%/0€%, u. = awee/ Ll +a) g, Ug = U— QUe, Uy = 47 jeo/ Ly Bo(1+a)u
L, = no/(8n0/0z), L; = jeo/(Bjen/0%), Vi = cTe/eBoL, e op = a + (Bvep/0%) /wee =
a + Ul /Wee-
Atualmente ainda é muito dificil encontrar as solugdes gerais de (51) e (52). Logo,
consideramos dois casos limites. Primeiro, dizemos que A2V% A, < A, de tal forma que as
dimensoes dos vértices sao muito menores do que a profundidade de penetragéo eletronica

sem colisdes . Assim, de (52) temos

COp

L. [A,, - q&] —0, (53)

*

onde Ly, = 85 - (c/u,.,Bo)(quSBg - 354563:) eu, =u+V,.
Segundo, dizemos que u 3> V, e ave, tal que (52) simplifica para

Lo [(1- 2274, - 22] =0, (54
aqul Ly, = 8 — (¢/uBo) (8,90 — 8:¢0;).
Uma solucéo tipica localizada de (53) é

4, =0 (55)

U

enquanto que a equac¢io (54) é satisfeita pelo “ansatz”

V24, = ;2 (A, - C—zﬂqz:) . (56)

Inserindo (55) em (51), vem

[1 _ _0@@-‘2_] 8¢V 6+ — e (L _ aov,o) e

Ul (1l + a) ua(l+a) \L, u.L;
c a3c?
A e ECA UL o0

onde J(@, V% ¢) = 0:00; V3 ¢ — ;¢ V3 .
A equagdo (57) do tipo Hasegawa-Mima é satisfeita por

Vi¢ = Fi¢ + Fpz, (58)
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onde as constantes F; e F; sdo relacionadas por 8F; + (c/ueBy)(1 — 032 /u2(1 4 a))Fy +
[awee/ua(l + a)](L? — apveo/uels) = 0 e onde 6 = 1 — aopc? /uqu.(l + a).

A equagdo (58) admite uma solugdo de vértice dipolar do tipo
¢'out = ¢0K1(k11") cOS 9, (59)

na regido externa definida por r = (z? + £2)*? > R, onde R é o raio do vértice, ¢ é uma
constante, K; é a funcio modificada de Bessel, ¥ = [awc./ua(l + a)][{coven/useusd) —

1/L,] > 0 e cos@ = z/r. na regido interna (r < R), a solugdo é

Pin = (@-Jl(kgr) + %r) cosf, (60)
2

onde ¢; é uma constante, J; é a fungio de Bessel de primeira ordem e [1 — aZc?/u*? (1 +
a)]ng = 5(]6% + k%)uaBD/C.

As contantes ¢g, ¢; e Fy; sdo determinadas obedecendo a continuidade em R

¢i |T=R = ¢0{!"=R 3
Vidilr=r = V.i¢o|r=r,
Vidilb=r = Vidolr=zr- (61)

Encontramos que ¢o = RFy/ (k% + k2)K1(ki1R), ¢; = —kZRFy/k2(k2 + k2)J1(k2R) e
Kg(klR)/lel(k]_R) == “Jg(kgR)/szl(kgR) s (62)

onde Jo e K, sdo a fungdo de Bessel e a fungao de Bessel modificada de segunda ordem,
respectivamente. Para um dado valor de ki, a equagéo (62) determina k.
Na Fig. 10 plotamos as curvas de nfvel de um vértice dipolar, equagdes (59) e (60),

considerando valores da ionosfera.
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Fig. 10. Vortice dipolar, apresentando os contornos da curva. As
curvas cheias sdo valores positivos, crescendo para o ceniro e as
tracejadas sdo valores negativos decrescendo para o ceniro. Supondo
the a direcao do campo magnético € saindo do plano do grdfico, na
regi@o das curvas cheias a rotagdo do vdrtice é anti-hordrio e na re-
gido das curvas tracejadas a rotagao é hordria. A direcao da rotacao
se determina pela deriva V¢ x B.

Por outro lado, quando L, = L u./ague, entdo (57) fica da forma da equagao esta-

cionaria de Euler, ou seja

V3¢~ Ha(9,V20) =0, (63)
uaBO
onde u; = [1 - ac®/u2(1 + a)]/d > 0. A equacio (63) é satisfeita por
4¢;K2 [ 2 ( 'U,O,Bg )]

Vig= Le - - ]|, 64

onde ¢, K; e a; sdo constantes arbitrdrias. A solucio de (64) é dada por
&= u“fox + ¢ ln [2 cosh{K;z) + 2 (1 - %) cos(K;f)] : (65)

Hi i

Para a? > 1, o perfil do vértice dado por (65) representa uma cadeia de vértices conhecida
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como “street vortex”. A Fig. 11 nos mostra uma curva de nivel das cadeias de vdrtices

em questio.

250

€ 150

100
-

-30 -20 -10 0 10 20

Fig. 11. Cadeia de vdrtices conhecida como “street vortex”. As
linhas cheias representam valores positivos e as tracejadas represen-
tam valores negativos. A rotagao é sempre anti-hordria para B sain-
do do plano do grdfico.

Uma outra solugdo acontece quando substituimos V2 A, de (56) em (51), obtendo

Ly (Vid+ B - BA.) =0, (66)

vemos que o = ag + (4njA2/BocL;). Aqui, o tamanho do vértice é da ordem de A..

Abaixo mostramos uma solugdo possivel que atende a (66)
uB
Vié+Bio—BA, = F (cs - —°x) : (67)

onde 8, = [Paae/u?(1+a)A2)+awe/u(l+a) Ly, J2 = apc/u(l+a)A? e F; é uma constante
de integracao arbitraria.

Combinando (56) e (67), obtemos uma equagdo diferencial de quarta ordem

uB,

e =0 (68)

Vio+C\Vig+ Cop — Fs——

34



onde C = i1+ F3—1/)2 e Cy = [(Fa— 1) +cBeao/u)/X2. A equagdo (68) admite solugdes
de vértice dipolar espacialmente limitado. Na regido externa (r > R), fazemos F3 =0 e

escrevemos a solucéo de (68) como

¢ = (@1 K1(s17) + Q2K (s27)] cos b, (69)

onde @ e (; sdo constantes e 52, = [—a; £ (of —40;)'/?]/2 para a; < 0eof > 4a; > 0.
Aqui, 1 = 81— A2 e oz = —((1/A2)+cBacn/uMl. Assim, u? 3> aqp é condigdo necessiria

para a localizag@o da solugdo externa. na regido interna {r < R), a solugao é

¢ = |QsJ1(53r) + Qul1(sa7) — T|cosd, (70)

onde Q3 e Q4 sdo constantes [9, 20]. Nés definimos s34 = [(C? — 4C,)'/2 + (,]/2 para
(3 < 0. Naturalmente, os perfis dos vértices eletromagnéticos inerciais da regido externa
e interna sdo diferentes daqueles dos vértices nao-inerciais. E importante ressaltar que
o fluxo eletrénico de cisalhamento é o responsdvel pela completa localizagio do vértice
dipolar na regido externa. Sem a presenca deste fluxo, teremos ayg = a e C3 = ( na regido
externa e a solugdo de (68) apresenta uma longa cauda.

As constantes @1, @2, (2, @4 ¢ F3 podem ser determinadas com o casamento das
solucdes internas e externas de ¢ e A, e seus operadores Vo, V3¢, V1A, e V2 A, na

interface do vértice em r = R. Procedimento andlogo como foi realizado em (61) [4, 48].
3.3.2 Vértices de ondas curtas

Vamos agora analisar as solu¢des de vértice das equacgdes (37) e (38), nao considerando a

dissipagao. Entdo, em um quadro estaciondrio, reescrevemos (37) e (38) como

, 47 o2 A2
Lol 292 - ucL } é— gjg’wma A+ = ChiL,ViA =0, (71)
=1 [43
e
Lo(1— A2V2)A, + M@Az ] = 0. (72)

Un

onde ¢, = P2Wee.
E bom ressaltar que estes voértices que estamos ora deduzindo, contém a velocidade

eletron-acustica. Estes tipos de vértices estdo sendo pela primeira vez relacionados as
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velocidades eletron-acisticas. Sugerimos que estas estruturas nao-lineares podem justi-
ficar os fendmenos que acontecem nos sistemas descritos no capitulo da introducdo, no
paragrafo onde descrevemos as ondas eletron-acisticas. No caso em que é prevista a apro-
ximagao nio-linear. Necessitamos de mais estudos para podermos analisar a influéncia
da velocidade eletron-aciistica nas estruturas por nés derivadas.

Quando a escala perpendicular da estrutura ndo-linear é menor do que A, (72) é

aproximada para

L. A;—M@’? =0, (73)
Uma solugéo possivel da eq. (73) é
A, = clog + cm»:)q!5 _ caoqs. (74)
Uy Uy

Se embutirmos (74) em (71), obtemos

(p?, ac:chA )3§Vﬁ_¢— (1_ Ca 47rca0AD,Jeo) ¢

o Ux UaL BOUQU*LJ’
() _ ot
U Bo u?p?

A equacdo (75) ¢ satisfeita considerando o seguinte “ansatz”

) J(6,9%4) = 0. (75)

Vi¢=F¢+Fx. (76)

Aqui as constantes F} e F; sdo relacionados por 6*F; — (cp2 /uaBo)(1—agic? A%, Julp?) F; —
[1 = (ca/ualn) — 4meagrd,jeo/Boug.Ls] = 0, onde &* = p? — aajc?A%,;/uqu.. Para
(1 - (cofuaLn) — dmcoyr%;den/ BotattaLs]/8* = P/6* > 0, a solugdo do vértice dipolar de
(75) é semelhante a (59) e (62).

Quando P = 0, estado em que a soluclo dos voértices duplos € proibida, a equagao

(76) toma a seguinte forma
0 Vi - £0-0(6,V18) =0, (77)

onde u* = (2 — aj2c®X%, [ud) /(0% — aajc? A, /uau.) > 0. A equagdo (77) é novamente

satisfeita por \
* * 2 B
Vig= Pl exp [——,, (¢—“ %)] (78)
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onde ¢;, K* e a* sio constantes arbitrarias. A solugao de (78) &, por sua vez, familiar &
equacio (65), sendo que a condi¢do em que as cadeias de vértice curto aparecem, é bem

diferente. Entdo, temos

uB
¢ = 0

“In [2cosh(K*z) + 2 (1 - al) cos(K*g)] . (79)

Por iiltimo, apresentamos as solugbes das equagdes (71) e (72), considerando que
u > Vi,aveg e 0 € 1. Aqui, a equagdo (72) é também satisfeita por (56), tal que (71)

pode ser colocada na seguinte forma

Lo(Vig+ B¢ — B3A,) = (80)

obedecendo a seguinte relagdo veppaca/c?Ly = (ard,/A2) — og. Uma possivel solugao da

equagao (80) ¢

. . uB
Vie+ 810 —03A. = F; ( CO ) ) (81)
onde i = (Paaod:/u?pAY) + (Ca/upila) — 1/0G, B = oedpi/upds, nt = (1 -
2oty [ pEu?) /(1 — Faof)d, Ju.u,) e Fy é uma constante arbitriria de integragao.
Relacionando (65) e (81}, obtemos uma equagio diferencial de quarta ordem
F5 uBo
x
22 prc

Vie+Civis+Cio - =0, (82)

onde C} = Bf — F; —1/)2 e C} = [(F} — B1) + cBsan/u]/ 2. A equagdo (82) admite
também solugdes de vértice espacialmente limitadas, que sdo similares ao caso dos vértices
longos.

Um estudo mais cuidadoso dos vértices nos diz que as constantes u e « estdo relaciona-
dos com os gradientes de velocidade e densidade, entre outros parametros. Entao, para
alguns valores das escalas de comprimento do gradiente de velocidade e da densidade,
percebemos que u é completamente determinado por uma escolha especifica de o e certos
valores para a densidade de nimero nao perturbado do plasma, a temperatura do plasma
e a intensidade do campo magnético externo. As escalas de comprimento dos vdrtices, que
foram aqui analisados, sdo tipicamente da ordem de A, e p,, que s30 muito menores do
que as escalas de comprimento dos gradientes da densidade e da velocidade no equilibrio.

Estes vértices podem ser encontrados no espago e em laboratério de plasmas.
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3.4 Aplicagcac de Ondas nao-lineares na Aurora Boreal e na mag-
netopausa

Pretendemos falar um pouco sobre onde podemos aplicar esta teoria das ondas nao-lineares
acima derivadas. Uma aplicagio mais pratica seria nas regides de aurora. Observagdes
recentes proporcionadas pelos satélites Freja ¢ Fast demonstraram a existéncia de vdrtices

de diversas escalas na regido de aurora [49].

Examples of Discrete Awroral Structures (L1 - | kin wide)

Fig. 12. Estruturas discretas na regido da Aurora Boreal [{9].

Estruturas auto-organizadas na forma de vorticidades e cadeias de vdrtices foram
observadas nos arcos aurorais discretos, como podemos ver nas Fig. 12 e 13. Estas
estruturas podem ser descritas em termos de modelos de ondas de Alfvén inerciais. A
evolucdo dindmica das formas dos arcos aurorais podem ser o resultado da instabilidade

do fluxo nao-linear de cisalhamento.
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Fig. 13. Medida observacional detalhada das cadeias de vortice

mostradas na figura anterior.

As solugdes estaciondrias do vértice das equagdes nao-lineares podem representar um
estado estacionario ideal. Equagdes modo-acopladas para as ondas de Alfvén dispersivas
sao desenvolvidas e podem ser utilizadas para o estudo de energias em cascata e para as
propriedades dos vortices de Alfvén.

As estruturas aurorais sdo tipicamente da ordem de, (ou menor), 1km de largura na
diregdo N-S e se extende até 1000 km na diregdao E-O.

Sugerimos que as formas raiadas observadas da aurora podem ser entendidas em termos
de ondas de Alfvén nio-lineares em plasmas frios.

Fisicamente, o acoplamento de diferentes modos das flutuagdes Alfvén inerciais se
auto-organiza em estruturas de dimensoes grandes, que, eventualmente, quebram-se em
estruturas coerentes de vortice de escalas menores. A energia transferida das estruturas
maiores para as estruturas menores é evidente num magnetoplasma de baixo 3 que con-
tenha turbuléncia de ondas de Alfvén. Estes resultados tém uma enorme relevincia nas
estruturas que sao observadas na Aurora Boreal.

Uma outra aplicagdio de vértice é a formacgio de vértices duplos na ionosfera, devido
& influéncia do vento solar.

A interacdo do vento solar com as linhas do campo magnético da Terra determina
mudancas em seu campo magnético, bem como na velocidade do plasma e em sua den-
sidade. Este é um fenémeno de um grande dinamismo, que estd atraindo a atengio de

vérios pesquisadores tedricos e experimentais [50, 51, 52, 53]. As mudancas siibitas da

39



dindmica da pressdo do vento solar provoca uma compressio de toda a magnetosfera do
lado do dia, originando mudangas no balango do equilibrio localizado na magnetopausa.
Como conseqiiéncia, sao criadas perturbagbes no sistema de corrente da magnetopausa,
(6J). Em outras palavras, um pulso de pressdo localizado é associado por modos pertur-
bativos de Alfvén. O pulso de Alfvén é acompanhado por correntes alinhadas ao campo
com diregao para baixo (para cima) no lado do dia da magnetosfera e correntes para cima

(para baixo) no lado da noite, se a perturbacio é devida a dilatagio (compressio).

Fig. 14. Representac¢do esquemdtica dos processos fisicos observa-
dos em 24 de dezembro de 1978. Sdos mostrados dois tubos de fluxo
magnético portando correntes auto-alinhadas, como sugeridas pelas
observacoes magnéticas da Terra. Os movimentos de subida e desci-

da desses tubos de fluxo originam os dipolos elétricos, representando
08 vortices duplos.

Estas estruturas de corrente sdo as responsaveis pelas perturbagdes do campo magnético
gue acarreta o aparecimento de vdrtices duplos localizados. Este par de correntes com
magnitudes praticamente semelhantes, mas com sentidos invertidos distam entre si 600 km.
Estes vortices duplos sdo eventos similares ao observados na zona auroral, sendo que por-
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tam tamanhos superiores. Sua ordem de magnitude é algumas dezenas de nT. Apresen-

tamos na Fig. 14 [52] uma representago esquemdtica deste fendmeno.

iMP—B PLASN‘A AND FIELD MEASUHEMENTS
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Fig. 15. Dados do venio solar medidos por IMP-8. De cima

para bairo sdo mostrados as componentes do campo magnético in-

terplanetdrio, a velocidade do vento solar, a densidade de nimero e
a pressdo do venio solar em nanopascal.

Na Fig. 15 vemos um magnetograma tipico da perturbacao do campo magnético

nesta regido e a Fig. 16 [53] nos mostra os vetores da perturbagdo do campo magnético

horizontal correspondendo as variages da Fig. 15.
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Fig. 16. Distribuicdo dos vetores de corrente de junho de 1979. A
parte superior nos mostra a distribuicdo original de corrente. Em-
batxo vemos uma medida utilizando a técnica de interpolacdo.
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3.5 Comportamento caético da turbuléncia eletromagnética

Atualmente varias medidas de satélites na magnetosfera terrestre e no sistema solar
apresentam em determinadas partes do seu espectro de freqiiéncia uma caracteristica
cadtica. Da mesma forma existem teorias exemplificando uma possivel trajetéria cadtica
das particulas préxima & parede externa do tokamak (“edge”) [54]. Nesta se¢io apresen-
tamos um sistema cadtico que pode ser aplicado nestas situacoes. E uma generalizacdo
das equagoes de Lorenz, conhecidas como as equagdes generalizadas de Lorenz-Stenflo.
Primeiro discutiremos uma introdu¢ao ao sistema de Lorenz e depois a aplicagdo ao sis-

tema de equagbes de Lorenz-Stenflo.
3.5.1 Equacao de Lorenz

Imagine uma caixa retangular fechada, portando um gés homogéneo e que sofreu um pro-
cesso de aquecimento. Como ji sabemos as porgdes do gés que estdo préximas ao local
aguecido sobem, enquanto as que estdo do lado oposto descem. Depois de uma deter-
minada temperatura, o gds comegard a apresentar uma configuragio cilindrica. Com a
aplica¢do de uma temperatura constante e considerando o sistema totalmente hermético,
espera-se um movimento circular uniforme e previsivel do gas. S6 que a natureza nio é
regular e nem previsivel. Este movimento circular é cadtico. Os rolos de géds se movimen-
tam em varias dire¢cbes com diferentes velocidades. A explicagdo para este movimento
irregular deve-se as caracteristicas moleculares do gas, que obviamente néo é linear. A
justificativa encontra-se na dependéncia sensivel do gés as condigtes iniciais.

Depois de apresentar o “Efeito Borboleta” (ver apéndice B), Lorenz iniciou uma formu-
lagdo matematica para o sistema caixa-gds acima descrito. Como ferramenta ele utilizou

as equagbes de “Navier-Stokes”. Apds derivagbes apropriadas ele chegou ao sistema de

equagoes
dx
o (y — z)
dy
5 T TE-y-az (83)
dz
i bz,

onde 4 representa o “nimero de Prandt!”. Este ndimero é a razdo da viscosidade do fluido

de uma substincia para a sua condutividade térmica. Lorenz usou como valor 4 = 10;
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r é a diferenga de temperatura entre o topo e o fundo do sistema gasoso. Normalmente
usamos r = 28. A variavel b é a razdo entre a largura e a altura da caixa. Lorenz escolheu
b = 8/3. Por sua vez z representa a razdo de rotagio do rolo de gis, y, a diferenga de
temperatura nos lados opostos do cilindro e z é o desvio do sistema para uma fungao
linear que repesenta uma temperatura de referéncia.

O sitema de Lorenz, equagdo (84) tem dois tipos de pontos fixos. A origem (z*, y*, 2*) =
(0,0,0) é um ponto fixo para todos os valores dos pardmetros. Para r > 1 ha também
um par simétrico de pontos fixos z* = y* = £1/b{r — 1), 2* == r — 1. Lorenz os chamou
de C* e C~. Quandor — 17, C~ ¢ C* representam uma bifurcagdo de forcado.

Linearizando (84) e derivando a sua equagdo caracteristica, percebemos que z(t) — 0

rapidamente. As outras duas diregOes sdo governadas por

dr

— = —dz+39

7 x + oy

d

El% = rer—y, (84)
com trago 7 = —0 — 1 < 0 e determinante A = ¢(1 — r). Para r < 1 todas as trajetdrias

se aproximam da origem quando ¢ —3 0o. A origem é globalmente estiavel. Parar > 1, a
origem é um ponto de sela (“saddle point”). Analisando mais detalhadamente este caso,
percebemos que entre } < r < rg = [§(d+b+3)]/(0—b~1) o sistema é linearmente estivel.
Definimos rgz como o ponto onde C* e C~ perdem estabilidade em uma bifurcacio de
“Hopf”. Assim, para r > gy o sistema é instdvel. Mas como o sistema (de equacoes)
de Lorenz é dissipativo, em r > ry as trajetérias se aproximam de um atrator distante.
Lorenz em seu artigo [40] prova isso, através de um método indireto e cuja solugio ndo
é trivial. Mostramos na Fig. 17 um grifico esquemdtico das bifurcacdes e estados de

equilibrio de um sistema de Lorenz genérico.
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Fig. 17. Representacdo esquemdtica do sistemna das regides de esta-
bilidade e insiabilidade de um sistema de Lorenz. Linha cheia repre-
senta o estado estdvel e a linha tracejada indica o estado instdvel

No nosso caso, para mostrar um comportamento cadtico de um plasma com ou sem
graos de poeira carregados utilizamos o sistema de equagtes de Lorenz com algumas
modificacées. O que fizemos € s6 uma introducéo e um simples exemplo de aplicacio de

teoria da complexidade em sistemas de plasma.

3.6 Aplicacao em magnetoplasmas

Seguindo Lorenz [40] e Stenflo [41], derivamos um conjunto de equagbes que sdo apropri-
adas para o estudo do comportamento temporal do movimento caético envolvendo ondas
eletromagnéticas ndo-lineares bi-dimensionais de baixa-freqiiéncia em um magnetoplasma

dissipativo sem gradientes de densidade. Iniciamos introduzindo a seguinte relagdo

¢ = ¢1(t) sin(K,x) Sin(Kyy) (85)

A, = A (t) sin(K,z) cos(K,y) — As(t) sin(2K,z) , (86)

onde K, e K, sdo parametros constantes e ¢, A; e A; sdo as amplitudes que sao funcdes

do tempo.
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Para facilitar, consideremos o comportamento caético da interacao de ondas eletro-

magnéticas curtas do tipo flauta. Assim, substituindo (85) e (86) em (37) e (38), temos

(1+ E?02) 61 = —n K1 + 61K, Ay — 62(K? — AKD) KoK, A1 Ay — K261, (87)

c

(1 + sz\g) Al = —T}KZA]_ _ 0'1Ky¢}_ =+ BO

[1+ K202 — 6K2)2| K, K, A2
+U2KxKy¢lA2 3 (88)

(1+4K202) Ay = —-2—%(1 + 4K K, K 1 A1 — 4nK2Ag — 02K, K61 A1/2,  (89)
0

onde py = pepZ, 8 = 4nA%,(8jen/82)/ By, 82 = ¢)%,/ By, 85 = vepl, n = v A2, é a resis-
tividade do plasma, oy = ¢(Bv,/z)/wee € 03 = co/By. A derivada temporal é definida
por um ponto sobre ¢;, A4; ¢ A;. Vemos que 0s termos que contém sin(3K;z) sao despreza-
dos na dedugdo das equagdes (87)—(88). Esta aproximagdo, que é freqiientemente usada
por muitos autores na derivagao das equagdes do tipo de Lorenz, pode ser generalizada
para descrever mais realisticamente as solugdes de dependéncia espacial. Ao deduzirmos
(87) e (88), consideramos, também, que &; 3> Vidy, prwce Ky9y, onde V, = —(cT./eBy) K,
e K, = ny'0ny/0z, que justifica termos excluido o gradiente de densidade das equacdes
(37) e (38). As equagbes (87)—(89) sdo normalizadas de tal forma que possam se amoldar

a estrutura das equagdes de Lorenz-Stenflo. Temos, entdo

d. X -0 o+sZ 0 X
dY |=|r—-2Z -1 0 Y , (90)
d,Z Y 0 -b VA

que descrevem o acoplamento nio-linear entre varias amplitudes. Aqui, 0 = (u1 K2 + &3)
b;/n(1 + K202), 7 = 6100 K2 [nK*(u K2 + &), b = 4K2b;/(1 4+ 4K2)2)K? e o novo
pardmetro s = —dyanas(K? ~4K2)b K. K, fain(1+ K?p2), com K? = K2+ K2 e 7 = t/ty;
onde tg = nK?/b% e b = 1+ K2)2.

E facil demonstrar que, se s = 0, que acontece quando K2 = 4K?2, a equagdo (90)

reduz-se & equagao do tipo Stenflo. Foram adotadas as seguintes normalizagGes

‘\/inK 2Bo

P =aX =
K Ky [b3(br — 6K202 + Byoa/c)[1 + 02 Bo/c(1 + 4K2A2)]

X,
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V2nK*By(u1 K? + 63)

Al = G,QY =
001 Ko K21/b3 (b ~ 6K2)2 + Byoa/c)[L + 02Bo/c(1 + 4K2)2)]

Y,

—T]K4B(](,U1K2 + 63)

Ag = G3Z =
[c81 Ko K2(b; — 6K2)2 + Booa/c)]

Observamos que (90) sdo as equacbes generalizadas de Lorenz, cujas propriedades
podem ser analisadas analitica e numericamente, utilizando técnicas ji conhecidas. Os

pontos de equilibrio de (90) sdo

Xo =+ [b ((r — 2+ 572/0) +1/(r — 2+ 572/0)? + 4(r — 1)) /2]1/2 T
‘f'ng
Yo=aix3) (92)
e
7= 2000 (93)

Se nio considerarmos os termos que contém s, vemos que para |r| > 1, os pontos
fixos de equilibrio [X, = Y, = £v/b(|r| — 1)/2, e Z; = |r| — 1] sdo instdveis devido acs
movimentos de células convectivas. Assim, a instabilidade linear deveria saturar pela
atracao de um desses novos estados fixos.

A estabilidade dos estados estacionirios podem ser estudados aplicando uma analise
linear. Fazendo X = X, + X, Y =Y, + Y, e Z = Z;, + Z;, o sistema linearizado é

d, X ( -0 o 0 ) ( Xi )
&Y, |=|r—-2, -1 =X, Y , (94)
d.Z, Y, X, -b VA

onde X; € X, 1 <« Y, e Z1 € Z; e (X,, Y;, Z,) representam um estado estacionario.
A equagao caracteristica correspondente é

A+0) [N+ (1+0)A+ (1 =-na)] =0, (95)

que governa a estabilidade linear do estado estaciondrio. Se tomarmos r < 1, a origem ¢
um sumidouro hiperbdlico e, entdo, estavel. Por outro lado, para r = 1, os auto-valores
sd0 A = —be A = —(1+ o) que sao sempre negativos. Finalmente, no caso em que r > 1,
os pontos ndo-triviais sfo X= = V¥ = +,/b(r — 1) e Z, = r — 1. Os auto-valores de
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(95)sBo A= —(oc+b+1)e ii\/2o(o +1}/(e — b— 1), tal que os estados estaciondrios
(XF,Y*, Z,) sdo sumidouros para r € (1,rg), onde rg = o(c +b+3)/(c —b—1). Uma
bifurcacao de Hopf ocorre em rg. Para ¢ > 1 + b, as raizes imagindarias sdo possiveis e
para r > rg, os pontos fixos ndo-triviais sdo selas (“saddles”) com instabilidades de duas
dimensoes. Assim, para r > rg todos os trés pontos fixos sdo instdveis, mas o atrator
ainda existe [9]. A inclusdo de ndo-homogeneidades da densidade de equilibrio pode levar
a mudancas na dinimica cadtica da turbuléncia eletromagnética.

Ainda ndo encontramos medidas efetivas sobre sistemas cadticos em plasmas espaci-
ais, apesar de sabermos que é bem provivel estes fendmenos neste espago. Em [55] sdo
mostrados os resultados e discussoes sobre o movimento de uma particula viajando na
cauda magnética terrestre. Foi considerada a possivel influéncia da dindmica da particula
na dindmica do plasma. Se a cauda magnética, inicialmente em equilibrio térmico, for
sujeita a mudangas devido as condigGes externas, por exemplo, as condi¢des do campo
magnético interplanetdrio (IMF), a magnetopausa, etc., entdo, a discussdo acima sugere
que o plasma da cauda magnética pode desenvolver aspectos ndo-Maxwellianos que podem
provocar um forte aumento na instabilidade. Este processo pode se manifestar através
de rdpidas reconexdes seguindo as mudangas das condigbes na IMF. Isto acarreta uma
distribui¢do de particulas nao-trivial, devido & dindmica muito complicada do movimento

da particula.
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Capitulo 4. Outros modelos de plasma

Apresentaremos aqui modelos de multi-fluido. No caso seria a aplicacdo em plasmas com

graos de poeira carregados e plasmas contendo dois tipos de ions.

4.1 Sistemas de plasmas de poeira

Baseados no modelo apresentado nos capitulos anteriores, desenvolvemos também, o es-
tudo de plasmas que portam graos de poeira carregados.

As propriedades das ondas eletrostaticas e eletromagnéticas de baixa freqiéncia sdo
analisadas. Utilizamos o modelo de plasma de multi-fluido com os graocs de poeira car-
regados, onde By(z)z é o campo magnético no equilibrio. Hé4 gradientes de densidade
e de velocidade no equilibrio, (Onj/dx e Ovjp/Ox, respectivamente). Aqui 7 = e para
elétrons, ¢ para os ions € d para os graos.

A condi¢do de neutralidade no equilibrio pode ser expresso por
i = Mo + Zdo Ndo (96)

onde Z4 representa o nimero de cargas elétricas aderidas aos graos. Os graos de poeira sao
considerados cargas pontuais e seus tamanhos e os espacos entre graos siio muito menores
do que os comprimentos de escala caracteristicos do plasma. Além disso o nimero de
graos situados na esfera de Debye é significativo, de forma que podemos considerar um
comportamento coletivo para esses graos de poeira. Na presenca de ondas de baixa
freqiiéncia, adotamos a aproximacao de velocidade de deriva para os elétrons e os ions

(18¢] € wey = eBg/m;c), ou seja,

Ve = Vgg + (’er + Uez)B_L/Bo + Ve, Z , (97)

V; & VEp + Vip + 0B /By, (98)
Para os nossos propésitos, adotamos a equagao de conservacao de carga,
Ot(ne — ni) + Ved (Te — Meo) — Vid (ni — ny) + V- (neVe - nivi) =0, (99)

a equacao de Poisson,

V2¢ = 4dme(n, — n; + Zang) , (100)
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e a componente paralela da equacao de momento dos elétrons,
1
(O; + Ve + ve0z + Ve - V)vg; = —(e/me) [Ez + c (vex By.)-2|, (101)

onde v, é a freqiiéncia de colisdo dos elétrons. Na equagao (99) nés incluimos os termos das
particulas do plasma que compensam as suas perdas devido a recombinacio na superficie
dos graos [56). As freqiiéncias efetivas de colisdo para as distribuigées Maxwellianas das
particulas sfo veq = v;4(1 + P) = v P(T + 0)/0(1 + 7 + 1), onde P = ngZao/Ne0. T =
T./Ti,n = Zge*/aTe, e v = wia (l+ 7 + )/ vs V27 . Aqui @ é o tamanho
do grao, wy; a freqiiéncia de plasma dos ions, vy a velocidade térmica dos fons e T.(T;) a
temperatura dos elétrons (fons). Para P < 1, temos v, g ~ V4 = 1.
A relacio de dispersdo geral para as ondas eletromagnéticas é
kzjé(szu,;o - z'y;-)] [ 0 — k) 4 Vek2X2
vi(R? + kjc?[v}) (1+ k?A?)
_ [ki 2 4wckyk,caI(Jei/Bo)] (1 +k-Sw/ks)
(k2 + k3e? /) (1+k2)2)
onde wy, = 4meck,0,(Zionao/Bo)/(k* + kjc2 /v%) é a freqiiéncia da célula convectiva dos

grios, v4(= cwe/wy) a velocidade de Alfvén e k? = k2 + k3.

[w — W, Ty —

(102)

A solugdo geral para as equagGes nio-lineares, considerando o mesmo método adotado

na capitulo 3 (£ =y + vz — ut), é
be0TL6 - u.dy — ¢/ Ba) (6, V2) - (/e { ¥

-—gaz(Je,-/Bo)}agAz + (1/vBg)J(A;, V?LA,,)} =0, (103)

8 — (c/1ueuBo) (Ba00; — 890.)] |(1 - V%) 4. - 29 =0, (109

e%
onde ug = —4mecw?:(Zaona/Bo)/wZ , J(f,g) = (8:f 9eg — 8.9 8:f ) é o Jacobiano,
Yo = ¥ + (OzVe0)/Wee € Uju = U — YVjg.
Seguindo as dedugbes do capitulo 3, chegamos is seguintes equagbes para os diversos

tipos de vértices:

0 Vi - —J(¢,V %)

- [ ug _ Amivs o (é )] B = (105)

BUin  COUinlier
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Quando Ugte. — 47 Yo% 0 Jei/cBo)]/ (Uisttes — Yo%) > 0, a equagio (105) admite solucdes
para o vdrtice dipolar e também para a cadeia de vortices. A cadeia de “dust-vértices”

aparece para a seguinte condi¢do: ug = (47r70vi [CUew)Oe (Jei/ Bp). Assim,

8Vio — - J(6,Vi0) = 0. (106)
Para v > 0, a equacfo (106) ¢ satisfeita por
K? 2 inB
V2g =200 o [ (¢_“ °)] (107)
a} KC
onde ¢, K and ag sao parametros constantes. Uma possivel solugdo para a equacdo acima
é
u;,.,Bo 1
o= . Z + ¢oln |2 cosh (Kz) + 2 1—? cos (K&)| . (108)
0

Esta equagdo representa uma cadeia de vértices, semelhante & Fig. 10. Ela s6 é vilida
quando ag? > 1.

Uma outra aplicagao para esse modelo seria a possibilidade da existéncia de drbitas
cadticas. Seguimos Lorenz [40] e Stenflo {41} e desenvolvemos um conjunto de equagdes
que representam uma andlise de um comportamento temporal de movimentos caéticos,
envolvendo interagdes entre ondas eletromagnéticas ndo-lineares bi-dimensionais de baixa
freqiiéncia em um meio dissipativo.

Como ja conhecido de capitulos anteriores, adotamos a seguinte relacio:

¢ = ¢1(t)sin(K,z) sin(Kyy) (109)

A, = Ay(t) sin(K,z) cos(Kyy) — Ao(t) sin(2K,z), (110)

onde K, e K, sdo parAmetros constantes. ¢, 4; e Ay representam as amplitudes que
sao em funcgdo do tempo somente. Apesar da diferenca entre os sistemas de plasma
apresentados aqui e no capitulo 3, adotamos métodos analogos de derivacao das equagdes.

Considerando que 9;1n{ Zpgng) = 0;1n By, obtemos

. K KZ 4K2

o1 = —agd + o KZAI — a2 K, K, (———-—KZ—)AlA

. nK® 01K, cK. K, 12K2)2

A =-77 K2,\§A 1 +K2,\2¢1 - K2)2 261

. cK.K nK?
Ay = 2B, L4 — m@fh ) (111)
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onde ap = v + ¥;, oy = dmvg(8Je;/0z)/Boc?, ap = v4 /3, n = v A2, é a resistividade do
plasma, §; = ¢{Ovep/0x)/wee € 02 = ¢By. A derivada temporal é definida com um ponto

sobre ¢, A; and A,.

Apds uma apropriada normalizagdo, chegamos a

d. X -5 6+sZ 0 X
Y |={r-2 -1 o y |, (112)
d.Z Y 0 -b/\2Z

que descreve o acoplamento linear entre as varias amplitudes. Aqui, § = apbl/nK?,
s = —ofas(K? — 4K K?By[cof K2{(b; — 12K2)2), r = —an61 K7 /nK*, b= 4K2b./(1+
4K2)0DK?, com K? = K2 + K2 e 7 = t/ty; onde to = nK?/b; e b, = 1+ K*)2.

Se s = 0, (112) obedece & seguinte normalizagio:

\/§TIK 2 By

=X =
LT T KK o (b - 12K202))

4

Al = GQY = \/Q-QOWK BO

cor K, K3,/b; (b — 12K2)2)]
e

_ 4

Ay = ayZ = ognK* By

[con K. K2(b; — 12K2)2))

Xo = xb(r —~2+57%/6) + \/(r —245r2/86)2 4+ 4(r — 1))/2]}2, Yy = rbXy/(b+ X3) e
Zy = XYy /b sao os pontos de equilibrio para a equagio (112).

Para s = 0, notamos que quando |r| > 1, os pontos fixos de equilibrio [Xp = ¥ =
+Vb(|r| = 1)¥/2, e Zy = |r| — 1] sdo instdveis, resultando em movimentos de células
convectivas. A instabilidade linear deve saturar pela atracdo a um desses novos estados
fixos.

Assim, comprovamos a possibilidade de estruturas caéticas para sistemas de plasmas

que portam gréos de poeira carregados.

4.2 Ondas de Alfvén dispersivas lineares e nao-lineares em plas-
mas de dois ions

Aqui, derivamos, via o modelo de multi-fiuido, um conjunto de equacdes ndo-lineares

acopladas para as ondas de Alfvén dipersivas, (DAW), em magnetoplasmas nao uniformes
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com duas espécies de ion. Consideramos que a freqiiéncia das DAW localiza-se entre as
freqiiéncias de giro dos dois ions.

Novamente, By(z)Z é o campo magnético no equilibrio. H4 gradientes de densidade
e de velocidade no equilfbrio, (8njo/0z e dujo/Ox, respectivamente). Aqui j = e para
elétrons, 7 para os fons.

No equilibrio, a divergéncia da densidade de corrente do plasma é zero e a condigio

de neutralidade de carga leva a
neo = Zinky + Zinl, (113)

onde I(h) representa os componentes dos fons mais leves(pesados) e Z;, a carga do fon.
Consideramos que a freqiiéncia das DAW ¢ muito menor do que a giro-freqiiéncia dos
fons mais leves (2 = ZleBy/mic).

Adotamos para esse sistema as velocidades de deriva para os elétrons,

B
Vel R VEB + Vpe + (Ve + Vez) Ft (114)
e para os ions
L ) vioB 15
vinves + o (0 +vod + v V) By + 5 (115)

Apés obtermos as equagdes nio-lineares gerais, considerando a equacéo de continuidade
para os elétrons e fons, a equacdo de momento do componente paralelo dos elétrons e,
também, da condi¢io de conserva¢io de densidade de corrente total, (V-J = 0), levanta-

mos a equacao geral para a relacdo de dispersio, isto é,

Dpme; = wkyk,c (1 + kks) (B Jy + kykzc) , (116)

onde

Dy, (1 + k2).2) w? — wk - vpo — k2PkZN}, — kyk:pEQeduy/€Nen

2 2 2
Wi Slen wiw wipw
&= (Qph + sz 2) kyki + (éz + 02 s kgv
ch ch T W c ch — W
sendo wp, € wy a freqiiéncia do plasma dos fons mais pesados e mais leves, respectivamente.

Além disso, definimos J, = 8J,/0z, &; = (an /6:::) /nl 8 = (Bven/02) [Qee = Vig/lees
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2. é a freqiiéncia de giro dos elétrons, 4(Q.) a freqiiéncia de giro dos fons mais
leves(pesados) e o pardmetro de cisalhamento dos elétrons é Syp = (£ X Vveq) /wee.

Para as solugdes nio-lineares podemos encontrar varios tipos de vértices. Sé para
exemplificar discutiremos uma destas possiveis solugtes. Fazemos estas consideracoes:
znjo = 0, |8;] € Qen, cwe|VE A8, <€ w§e|i x V¢ -V|ed® « V2.

Fazendo uso das defini¢gdes e métodos anteriores, chegamos a
Clis
8Vig— - I($,Vig) =0, (117)

onde u, = (1 — foi/au?) /(1 — czaeao/auz).
A equagao (117) é satisfeita por

_ 44.K? uB,
T —

onde ¢, K; e a, sho constantes arbitririas. A solugdo para (118) é

uB,
HsC

¢ =

T+ ¢sin [2 cosh(K,z) + 2 (1 - é) cos(Ks.f)} , (119)

£
que representa uma cadeia de vértices, ja discutida em detalhes no capitulo 3, quando

a? > 1.
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4.3 Perfis de equilibrio de um plasma de poeira nao-linear

Nés consideramos a geracdo e manutencdo de campos magnéticos em plasmas com graos
carregados. Quando o gradiente de pressdo dos ions e o gradiente de densidade dos graos
de poeira nao sao paralelos entre si, nés temos a possibilidade da geracio de campos
magnéticos espontineos neste tipo de plasma. Mostramos as equagdes correspondentes.
Apés a constatagdo deste fendmeno, discutimos uma classe de perfis de equilibrio auto-
consistentes, ndo sé considerando o perfil do campo magnético criado, bem como os perfis
do mimero de densidade, do potencial elétrico e das correntes do plasma nio-linear em
estudo. Para entendermos este assunto aplicamos o modelo Hamiltoniano e do centro
de guia (“guiding center”) para as particulas de plasma e, assim, construimos as devidas
func¢des de distribuigio. Estas fungGes nos habilitam ao célculo da densidade de niimero
do plasma e das densidades de corrente. A condicdo de quase-neutralidade e a lei de
Ampére sio introduzidas para deduzir no equilibric a densidade, o potencial e o campo
magnético gerado. A importancia da nossa investigagio para plasmas de laboratorio e
espaciais € discutida.

Consideremos um plasma de multi-componentes formado por elétrons, fons e graos de
poeira. No estado de equilibrio temos i = neo + Zgngo, onde njo € a densidade de nrhero
nao perturbado das particulas de espécie j (j € e para os elétrons, ¢ para os ions e d para
os graos de poeira) e Z; é o nimero de cargas agregadas nos grioes. Quando a maioria dos
elétrons estd acoplada aos graos, podemos dizer que hd um esvaziamento completo dos
elétrons de fundo do plasma, levando & condigio de quase-neutralidade geral ni = Zn4p.
Em uma situagio dessas, o “dusty” plasma pode ser considerado como um sistema de
dois componentes.

Seguindo a lei de Faraday, o campo magnético B em um plasma pode ser gerado
quando o rotacional do campo elétrico é relevante. Logo a equagdo determina a evolugao
do campo magnético.

4B=-VxE, (120)

onde o campo elétrico devido & separagio de cargas da equacdo de momento dos ions

= zizi—V.,; x B+Edtvi , (121)
en; e

onde p; = n;T; é a pressdo idnica, n; e T; sdo a densidade de niimero e a temperatura do
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ion, respectivamente. A velocidade do fluido i6nico € v;, que é obtida da lei de Ampére
n;v; = Zgngvg + (1/epo)V x B, onde vy € a velocidade de fluido dos gréocs. Por isso, de
(120} e (121) temos

8, (1~ 232V?) B = -——=Vp; x V(Zsna) + V X (v4 x B)

1
Z2 2
eZd)\

my

+%V X Vi X (V X Vg - mt-. VQB) 24y x[(VxB)xB|], (122)

onde Ay = c/wpq é a profundidade de penetragio do grio, wyy = (Z2eng/maeo)'/? a
freqiiéncia de plasma do grao, ¢ a velocidade da luz e A; a profundidade de penetragao
dos ions. O primeiro termo do lado direito de (122) é o vetor baroclinico para o plasma
com 0s graos de poeira, que € a fonte para a geragao do campo magnético e permanece
atuante quando o gradiente de pressdo dos ions e o gradiente de Zyn; néo sdo paralelos
entre si. O segundo termo é um tipo de efeito Hall (dinamo) que implica na vorticidade
dos gréos. O terceiro e quarto termo séo acoplamentos nao-lineares entre a vortidade dos
graos e o fluxo J x B com os dos ions, bem como o rotacional de J x B onde J é a corrente
do plasma. O dinamo e os termos nao-lineares sdo importantes na evolugdo dos campos
magnéticos espontaneos. Seguindo [57], apresentamos uma classe de perfis de equilibrio,
considerando a dindmica nao-linear.

Considerando que o movimento das particulas dentro dos campos magnéticos seja

governado pela Hamiltoniana

H o= 1 (3‘?+ZeA)2+ 2l — Zieo (123)
d 2mg |\R d Pr deQ ,

onde my é a massa do grio, A é a componente ¢ do potencial vetorial, ¢ o potencial

escalar e 0 momento angular canénico é dado por
= dezé + ZseRA (124)

e pr = mqR, sendo R e 8 as coordenadas radial e azimutal na configuracao cilindrica.

A funcao de distribuicdo dos gréos f; (ps,pr, 8, R) = fa (H, pe) é

Zaonag [ 1 ( Qg4 2)]
_ . — 2

onde T, é a temperatura do grio e a4 uma constante.

fa=
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Agora podemos calcular a densidade e a corrente dos graos de uma forma direta, isto

é, nq(R) e a componente 6 da densidade de corrente Jz(R).

Zdondo [ 1 ( angeszAz

_ [ Ja _
nd—/deRdPB—

(1 + agR2)"? e 2md(1+ad32)‘zde¢')]’ (126)
R
toJa = poe f Rfddpﬁdpa
2 2 2,272 A2
N 1 04Z3eRPA2
T (14 ouR2) exp[ T, \ama(lt ogm) _ 2¢%¢)| - (120)

Para os ions consideramos que o seu raio de Larmor é muito menor do que a escala do

sistema e, portanto, podemos adotar

H; = pg +eo, (128)

onde u (= m;v? /2w,;) é o momento magnético. As varidveis candnicas sio como p, 8 =
Jweqdt, R, e ©. Para os ions R e 6 correspondem as coordenadas do centro de guia e H

e R sdo considerados constantes de movimento. A fungio de distribuigdo é da forma

i (1,6, R, ©) = fi (H, B) = 2% exp [-%(Wd +ed)+ g(R)} . (129)

aqui g(R) atua na funcfo para R.

E facil agora determinar a densidade de nimero, de corrente e de magnetizagao dos

ions. Assim temaos, respectivamente

n= [ £,(H,B) dudb = ngexp [—;—"5 ‘g (R)] | (130)

polJ; = —epiq [ ROf; dudo =

w?; 1 T: dlnwg 1 do ed
“pd - i [ 1 g _ep
e

un d_[

Wpa 1 (Tidlnwy 1d$ T mawR ) T ed
Zse dR | ZgdR  Ze(l+aR)) TP |TT

JU'OJm =

e +g(R)} (132)

O primeiro e segundo termo do lado direito de (132) correspondem & derivas VB e E x

B, respectivamente. Utilizamos R = (OH/OR) /eB e a condicio de quase-neutralidade

para o plasma de dois componentes.
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A lei de Ampere em termos do potencial vetor em coordenadas cilindricas é

1d (_d A
RdR (RdRA) TR T (133)
onde J; =J; +Jg+ J,n.

O campo magnético é dado por

%dii (RA) = B. (134)

No momento em que um vértice aparece a for¢a centrifuga do griao deve ser balanceada
pelo gradiente de pressdo. O campo magnético auto-gerado deve ser nulo quando B — co.
O valor da densidade no centro do vértice é bem baixo € aumenta, saturando em um valor
préximo do seu valor no equilibrio em R — co. Quando |B|_ — 0, A deve ser limitado.
Aplicando a condigdo de quase-neutralidade e o potencial |¢|,, — T/[(2Z:e)In(1 +

aqR?*)], nés rapidamente obtemos
. 2
9(R) = In (1+ auR?),

onde ny = T4/(Z4T;). Logo, a densidade e o potencial sdo

_ o _ Nd adZ§e2R2A2
Zang = T = o exp [ 1414 2mgTy (1 + adR2) ’ (135)
e
2 T 2 T 7%’ R?A?
- = 1 . 136
T; 2 In (1+04R )+ 1414 |:2de¢1 (1+O.’dR2) ( 3 )

Substituindo (127), (131) e (132) em (133), obtemos
FA Lldd A4 _
dR?  RdR R?

2 2.2 D2 42
_ﬂ 1 Td R— RA _ O.'dZdC R°A 1537
21 + adRz (wch§ead B P Td 2ded (1 + Othz) | ( )

onde 74 = ng/(na + 1).

Achamos conveniente definir 7 = Rw,q/v/2¢c, Ag = \/ (1 + ng)/na)2maTa/Zee, op =
2¢%ay/wl; e introduzir os simbolos A* = A/Ay, Ag = wpa/ (wcchd)\/nde/ 2mq(1 + n4))
€ =r? and u = rA*, de tal forma que a equacio (137) pode ser expressada por

4d2u o
d&fz N 1 +Clo§

(w — Ag) exp [-2(1";—"‘;05)] . (138)
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Desprezando o lado esquerdo de (138), o valor assintético da solugdo do vértice de
(138) é Ay. Assim, o potencial vetor torna-se constante e a densidade

Moo = Mg €XP [—ﬁ] . (139)

Nés integramos a equacio (138) de fora para dentro na escala logaritmica de log £ = 10.
Escolhendo valores tipicos para o plasma espacial, temos ng = 5 x 10* cm~3, o tamanho do
grao de 1 micron, Z; ~ 1000, a densidade de massa é 1 g/em?, mg ~ 107 g, T; ~ 300 K,
T, ~ 0.2 eV. A Fig. 14 exibe o perfil do campo magnético em funcio de R. Na Fig. 15
sdo mostradas os perfis normalizados da densidade de corrente J4, 0 potencial escalar ¢,

a densidade de ions n e o potencial vetorial vezes raio rA.

3 5 7 10 15 0
R[kmi
Fig. 14. O perfil do campo magnético auto gerado por grdaos de

poeira carregados no plasma. O valor do campo na regido central é
da ordemn de 7,5 mG e o raio do perfil é da ordem de 7 km.
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15 R[kﬁ?’ﬂ

Fig. 15. A variacao da densidade de corrente total normalizada, Jg,

o potencial escalar ¢, a densidade dos ions n e o potencial vetorial

vezes raio u = RA em funcdo do raio R. A escala de u é diference

para as outras quantidades; ela comegca com —1 no ponto KR =3 e

termina com 0 no ponto R = 20.

Nossos resultados podem ser iteis para o entendimento do equilibrio de sistemas de
plasma no espac¢o intersideral com poeira carregados. Com pardmetros diferentes esta

teoria pode ser aplicada a plasmas produzidos por laser intenso.
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Capitulo 5. Conclusoes

Nesta tese sao investigadas as propriedades lineares e ndo-lineares das ondas eletro-
magnéticas de baixa-freqiiéncia em um sistema de plasma magnetizado e dissipativo na
presenca de densidade de fluxo nédo uniforme. Estas propriedades sdo analisadas utilizan-
do o modelo de fluidos. Estuda-se plasmas de dois fluidos, plasmas que portam dois tipos
diferentes de fons e plasmas de poeira (“dusty plasmas”).

No modelo de dois fluidos mostra-se que flutuagoes eletrostaticas e eletromagnéticas
que crescem rapidamente e que cobrem todo o espectro de freqiiéncias (de comprimen-
tos de onda longos e comprimentos de onda curtos em relagdo ao raio de giro dos {ons)
sao excitados por fluxos de plasma de cisalhamento. No regime linear e no naoc-linear
derivam-se ondas eletron-aciisticas que se acoplam com outros modos de ondas, como,
por exemplo, as ondas de Alfvén dispersivas. O acoplamento ndo-linear de ondas eletro-
magnéticas podem levar a um magnetopiasma ndo uniforme e com presenga de fluxos de
cisalhamento a vérios tipos de vdrtices. As condigdes explicitas para a existéncia destes
diferentes tipos de vdrtices sdo obtidas. Assim, pode-se justificar o actimulo localizado
de energias livres, que sdo observados tanto em plasmas espaciais como em plasmas de
laboratério. E possivel descrever estruturas cadticas, devido aos efeitos dissipativos con-
tidos nas equagoes dinamicas nao-lineares. Estas equagOes em um sistema de equagoes
de Lorenz-Stenflo. Atualmente, enfatiza-se os estudos de trajetdrias cadticas préximas
as paredes do tokamak, onde hd um aumento de entropia, que causa um movimento to-
talmente irregular das particulas nesta regiao do tokamak. Também aplica-se esta teoria
na astrofisica e fisica espacial, como na cauda magnética terrestre gue pode ser pertur-
bada, devido aos fatores externos, como o campo magnético interplanetdrio (IMF) e a
magnetopausa. Estas perturbacOes podem ser téo fortes que provocam aspectos nao-
Maxwellianos no sistema, ocasionando uma dindmica complicada, que resulta em uma
distribuicdo ndo-trivial de particulas. Uma das consequéncias é o aparecimento de re-
conexoes rapidas, seguindo 4s mudancas das condigoes de IMF.

No modelo de plasma de dois-ions, percebe-se a forte influéncia das flutuacgdes de estru-
turas de Alfvén. A nossa investigacao esclarece alguns fendmenos ionosféricos. Sugere-se
a presenca marcante de varios tipos de vértices com caracteristicas Alfvénicas na Aurora

Boreal, como vértices dipolares e cadeias de vértices, de acordo com as intimeras medidas
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observacionais ji realizadas nesta regido.

E estudada, também, a possibilidade de haver estruturas nao-lineares vorticosas ou
cadticas em plasmas de poeira. Os modos lineares instdveis saturame-se devido ao modo
de acoplamento, formando estruturas coerentes nio-lineares em magnetoplasmas nao dis-
sipativos. As estruturas coerentes consistem de vortices dipolares e de cadeias de vértices.
As nio-linearidades vetoriais associadas com a deriva de polarizagdo dos ions e do acopla-
mento entre o fluxo eletrénico paralelo com as linhas do campo magnético causam estas
estruturas nao-lineares. Se for considerado o efeito dissipativo, mais uma vez podemos
aproximar a dindmica as estruturas cadticas.

A presenga do fluxo de cisalhamento em sistemas de plasma é crucial para a formagao
de vortices localizados de diversos tamanhos.

H4 pouca referéncia sobre as condigdes de equilibrio necessarias & existéncia de vértices.
Sob esta perspectiva, sdo levantados os perfis de equilibrio de um sistema nio-linear de um
plasma de poeira. Nota-se que gradientes de densidade e de temperatura nao-paralelos
podem gerar campos magnéticos espontidneos em um plasma de poeira. A manutengio
desses campos magnéticos depende diretamente da existéncia das vorticidades. Para
entender este fenémeno sdo levantados os perfis de equilibrio da densidade de ndmero,
das correntes do sistema de plasma de poeira e do campo magnético. E discutida a
importancia deste tema para laboratérios de plasma de poeira de baixa temperatura e,
também, para plasmas espaciais.

A nossa teoria tem aplicagbes para as estruturas nido-lineares que sao observadas por
diversos foguetes e satélites na magnetosfera e ionosfera terrestre e por diversos plasmas

em laboratdrios de baixa temperatura.
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Apéndice A. Vértices. Introducgao

Diferentes formas de estruturas coerentes, como vértices dipolar e monopolar, bem como
cadeias de vértices originados da auto-organizacio de plasmas espaciais e de fusdo tém
atraido a atenc¢do dos fisicos nos dltimos 20 anos. Estas estruturas coerentes podem apare-
cer em sistemas ndo-lineares, tais como em virios processos de aquecimento de plasmas,
com pertubagdes de baixa freqliéncia, no desenvolvimento de diferentes tipos de insta-
bilidades, etc. Uma vez que eles podem efetivamente carregar particulas, investigagoes
de vértices podem ser de grande importincia em problemas de transporte de particulas
em plasmas de fusdo. Sabe-se que em plasmas com gradientes de densidades e/ou tem-
peraturas, modos eletromagnéticos podem existir, localizados junto & uma profundidade
de penetracdo em sistemas ndo-colisionais (“collisionless skin depth”). Eles fornecem a
auto-geragdo de um campo magnético localizado [47].

Os vértices dipolares sdo uma classe especial de solugdes estaciondrias de um certo
tipo de equacdes diferenciais parciais freqiientemente encontradas no estudo da dindmica
da atmosfera planetdria, oceanografia, fluidos girantes em laboratdrios experimentais e no
fenémeno de ondas nio-lineares em plasmas confinados magneticamente [19]. Fisicamente,
estes vortices aparecem quando a velocidade do movimento de fluido associada com as
ondas tornam-se localmente maiores do que a velocidade de fase da onda, devido a efeitos
nao-lineares, causando um curvamento da frente de onda e, eventualmente, levando a uma
estrutura de frente de onda bi-dimensional.

Historicamente, foi Charney [58] que derivou uma equacdo diferencial parcial nao-
linear para os vértices de “Rossby”, (RV), em um fluido girante. Esta equacdo, que é
similar a de Hasegawa-Mima, (HM), também possui a propriedade de nio apresentar
uma analogia uni-dimensional. Ela contém uma nao-linearidade na forma de um produto

vetorial bi-dimensional (Jacobiano),
[F,Gi=J(F,G)=2x VF -VG = 0,F9,G — 8,F3,G (140)

onde as fungbes genéricas F e G situam-se no plano (x,y).
A solugdo da equagdo de Charney foi resolvida sé6 mais tarde por Larichev & Reznik
[59] que, em seu trabalho pioneiro, descobriram uma técnica para solucionar a equagao

de Charney e acharam vértices dipolares como solugoes estaciondrias.
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Invocando a similaridade entre as equagtes de Charney e HM, Taniuti & Hasegawa
[60] construiram as solugdes de vértice dipolar em simulagGes numéricas em plasma néo
uniformes magnetizados para ondas de deriva ndo-lineares. Desde entdo, um grande
numero de artigos, apresentando solugdées de vortices dipolares para varios modos em
plasmas confinados magneticamente tém sido publicados.

A turbuléncia devido a voértices estd despontando como um novo conceito na fisica
nao-linear. Portanto, precisamos entender as propriedades dessas entidades nao-lineares

que estao fascinando a ciéncia da fisica moderna.

A.1 Ondas de “Rossby”

Mostraremos aqui a derivagao da equacao das ondas de Rossby e a sua solugdo. Chamamos
a atencdo que este € um dos modelos bésicos dentro da teoria de vértice. Entretanto,
geralmente, os outros tipos, como vértice de deriva (“drift-vértice”), vértice monopolar,
cadeias de vértice, apresentam um mecanismo de solugéo similar.

Para a turbuléncia da onda de Rossby, consideremos o movimento da atmosfera de
um planeta girante. O campo de velocidades bi-dimensionais v(z, y, f) de uma atmosfera
girante no plano horizontal (z,y), cuja escala é muito menor do que a do comprimento

de onda, obedece a equacdo de movimento
(B +v-Vyv=—~gVH+ fvxz, (141)

onde g é a constante gravitacional, H é a escala de comprimento da altura da atmosfera
na direcdo vertical (z), f(z) é o pardmetro de coriolis (= 2w sin 8, wy sendo a freqiiéncia
angular de rotagio e § o angulo latitudinal) que varia em relagao a dirego z (norte-sul).
VH aparece em (141) devido ao balango quase-estdtico entre a gravidade e o gradiente
vertical da pressdo. A quantidade H também representa a densidade de superficie da

atmosfera sob condigdes isotérmicas; portanto ela obedece a equagéo de continuidade.
H+V-(Hv)=0. (142)

Notando a semelhanga estrutural entre (141) e o balango de momento da particula
em um plasma frio magnetizado, podemos resolver (141) para v. Fazendo H = H, + h,

onde H; é a profundidade média da atmosfera e h é a perturbagdo da escala de altura.
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Se (f) 0 < 1, nés definimos de (141)

g.
=?ZXVXh f2(3t+f

onde < f > (= wp) é o valor local do pardmetro de coriolis a latitude média, onde 8 = 30°.

Por outro lado, (142) torna-se

& x Vh-V)Vh, (143)

Oh+ HV-v+v -V(H,+h)=0, (144)

Eliminando v de (143) em (144), obtemos

2
8(1 — pEV)h + v*8,h —~ > fH" J(h,VR) =0, (145)
onde v* = —~gHp(d,InHy/ < f >) e po = (gHy)/?/ < f > sdo a velocidade e o raio

de Rossby, respectivamente. A equacdo (145) é a equacdo de Charney [58]. Desconsi-
derando o termo ndo-linear e expressando h em termos da amplitude de Fourier, h(z, y, #)}+
hy exp(ik - r — iwt) + c.c., obtemos a relagio de dispersdo para as ondas de Rossby como

kv
v= e (146)

A equagdo (146) mostra-nos que as ondas de Rossby se propagam na diregdo y (longitu-
dinal).

Agora consideremos um exemplo de um sistema de plasma magnetizado portando
ondas de deriva, na presenca de uma nac-homogeneidade de densidade Vng(z) e com

temperatura constante. Nosso modelo de equacdes nao-lineares serd

B (02 V)¢ + v;0y0 — PsB J(,Vig) + ea i =0, (147)
e
[at Eoz x V- V]vu = ”Eaz‘ﬁ ) (148)
onde v = ~§0%k,, p? = cT.(z)/eBy e Kk, = d;Inng(z). Desprezando o movimento

paralelo de ions, nés imediatamente percebemos caracteristicas familiares entre (144) e a
equacao HM (147) com v;, = 0. Entretanto, a equagio HM governa a dindmica das ondas
de deriva nao-lineares em um plasma magnetizado ndo-uniforme.

Em seguida, apresentamos as solugbes quase-estacionédrias do nosso sistema acoplado
(147) e (148) que governa os modos acisticos de deriva nao-lineares no plasma. Procu-

ramos por frentes de onda, considerando que as varidveis ¢ e v;, sdo fun¢bes somente de
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z e =y+az—ut. Aqui, o e u sio constantes. No espago estaciondrio £, (147) e (148)

podem ser escritos como

WAV = D0 + 09 — gcl6, Vi) + 200, = 0, (149)
C Qe
[0 — u_&)[¢’ Viz|Viz = —miuasfﬁ , (150)
onde V| = (8, O¢) e definimos
(6, U] = 8:00.U ~ 8:Ud¢¢ . (151)

Facilmente notamos que v;, = (ae/m;u)¢ é uma solucdo exata para (150). Entdo, a

equagdo (149) torna-se

Vie- A0~ p-l6, Vie] =0, (152)
onde
. L2
A= [1—%"—02?1—’2} /0. (153)

Note que no limite a — 0, (152) transforma-se exatamente em (145). Assim, as solugdes
para as ondas de deriva e de Rossby sfo idénticas. Além do mais (152) é uma equacao
diferencial parcial nao-linear complicada. Até hoje nao existe uma solucao analitica bem

comportada (localizada) para (152). Entretanto, é utilizada a seguinte expresséo
Vié=Co+Cox, (154)

que foi estabelecida por Larichev & Reznik [59]. Eles resolveram (152) argumentando que

as constantes C, e C; interagem entre si segundo a seguinte relacio
Cr—A+—Cy=0 (155)

Assim, impondo as condigbes de contorno apropriadas para as perturbacgoes localiza-
das, no caso C; e Cy, podemos, finalmente, solucionar (152).
Seguindo Larichev & Reznik, conseguimos obter solugdes analiticas bem comportadas.

Introduzindo as coordenadas polares r = (22 + £2)1/2 e 8 = arctan(£/z), e dividindo o
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plano (r,8) em duas regides: uma externa r > R e uma interna r < R; R significa os
valores da estrutura localizada.

Impondo as condigdes de contorno

o(r,8) =0, r — o0

o(r,8) = regular ,r =0 (156)

entdo, (154) pode ser dividida em duas regides como

Vio(r,0) = C%(r,0) =0, r >R (157)

V2 é(r,8) — Cig(r,0) — Circos§=0, r <R (158)

onde os superescritos ‘(' e ‘i’ denotam as regides externas e internas e o Laplaciano na
configuragio cilindrica é escrito como V2 = r~'9,(r8,) + r~20;. Para existir solugdes

localizadas na regido externa, precisamos que C$ = 0. Assim, (154) é

Cl=A=da. (159)

Por outro lado, dizendo que C% = —bn? j4 é conhecido (mais tarde isso tornar-se-4 ébvio),
de {154) encontramos

Ci= 5‘?1(& + b} . (160)

As solugtes do vortice dipolar de (157) e (158) podem ter a forma
&(r,8) = &(r) cosb . (161)
Inserindo (161) em (157) e (158), obtemos
o (rod) — (2 +a%)6=0, r>R
r T T rz - b b
~8,(r0,6) — (5 ~¥) - Cir=0, r<R, (162)

que sdo as equaches de Bessel. As solugbes espaciais para (162) sdo, respectivamente

obtidas por Larichev & Reznik [59]

¢°(r) = A’Kq(ar) (163)
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1

#(r) = A0r) + Sor (164

onde J; e K, sio as fun¢des de Bessel e a modificada de Bessel de primeira ordem,
respectivamente, e A? e A' s80 as constantes que sdo determinadas pelo casamento das
solugdes internas e externas e suas derivadas na interface do vortice r = R. Por exemplo,
a continuidade de ¢ e V2¢ em r = R d4, respectivamente

i
%

A°Ky(aR) = AT (0R) + 33

R, (165)

(a® + b%)¢° = CiR . (166)

Usando (163), podemos eliminar ¢° de (166), obtendo

CiR
0= 2 : 167
(a? + P)K;(aR) (167)
Substituindo A® de (167) em (165) temos
: CiRa?
t=— . 1
A= "R+ )7, 0R) (168)
Finalmente, a continuidade de ,¢ em r = R leva a
i Cs
A%aK|(aR) = A'JI(bR) + b—; : (169)

onde o primo denota a primeira derivada em relacio a R. Substituindo os valores de A°
e A* de (167) e 168) em (169), temos

K;(@R) _  J(bR)
aRK (aR) ~  bRJ.(bR)’

(170)

onde usamos a seguinte férmula recursiva

Ki (GR) = —KQ(CLR) + (aR)"lKl(aR) y
e Ji(bR) = —J(aR) + (bR)"J1(bR) ,

aqui Jo e K, sdo as fungbes de Bessel e a modificada de Bessel de segunda ordem, respec-
tivamente. Note que para um dado valor de aR, (170) determina bR. Ndo hé solugdes
para (170) com b puramente imagindrio, neste caso (170) fica

Ka(aR) _ __ L(B|R)

aRE,@R) ~ RL(OE)’ (a7
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aqui o sinal do lado esquerdo de (171) é positivo, enquanto que do lado direito é negativo.
Entretanto para cada eR ha um conjunto infinito de raizes discretas Rb,(aR) satisfazendo
(171).

Quando aR é grande (aR — oc), a formacdo assintética da funcdo de primeira ordem
K; é

K; ~ (aR)' exp(—aR) . (172)

Devido as solugdes localizadas precisamos impor a > 0. Para os vdrtices acisticos de

deriva, temos
u? —ur? — o’ > 0. (173)
Para ondas de Rossby ou de deriva (“drift”), colocamos o — 0 e (173) € substituida por
ulu—v3)>0. (174)

Em um plasma uniforme, os vértices idnicos acuisticos aparecem sob a seguinte con-

dicao
u? > o?c? . (175)

De (173) a (175) deduzimos que os vértices dipolares tém uma velocidade oposta a

velocidade de fase dos modos lineares.
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Apéndice B. Sintese sobre caos ou teoria da com-
plexidade

Caos é umas das mais recentes teorias. Esta ciéncia consegue ser aplicada a todas as dreas
cientificas e pode moldar o perfil da ciéncia no futuro.

Qualquer sistema que se desenvolve no tempo de uma forma n3o-trivial pode ser
considerado um sistema dindmico nio-linear. A teoria da dindmica néo-linear considera,
também, os efeitos que contéem nédo-linearidades. Discutiremos isso mais vézes no decorrer
deste tema.

Uma definigdo precisa de caos ainda estar por vir. Mas quase todos concordam que caos
tem um comportamento aperiddico de longo-termo em um sistema pseudo-deterministico
que exibe dependéncia sensitiva sobre as condigoes iniciais. Basicamente um comporta-
mento aperiddico de longo-termo significa que ndo podemos definir pontos fixos, érbitas
periddicas ou quase-periddicas quando t — oco. Deterministico significa que o sistema néo
aceita entradas ou paramentros randémicos, apesar de que considerar um caos puramente
deterministico, também nao é correto. O movimento irregular aparece devido as nfo-
linearidades do sistema. Uma sensivel dependéncia as condigoes iniciais significa que duas
trajetérias mesmo situadas muito préximas, rapidamente divergem entre si, perfazendo

caminhos totalmente diferentes.

X(t)
3 (1)

xR )

'\\\ slope = A

Ind

Fig. B1. Fvolugido de duas trajetérias inicialmente muito prorimas

gue divergem em funcdo de ).

Suponha que z(t) seja um ponto e préximo a ele encontra-se um outro ponto z(t) +
§(t), sendo & um pequeno deslocamento no espago, como podemos visualizar na Fig.
Bl. Digamos que no inicio 4 = 1072, Em estudos numéricos do atrator de Lorenz,
encontramos que 6(t) ~ &y exp (At), onde A = 0.9, o que possibilita uma rdapida mudanca

em sua trajetéria. Por isso que as trajetdrias vizinhas se afastam exponencialmente muito
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rapido, como podemos ver na Fig. B1; A, que é conhecida como expoente de Liapunov, é
representada por um valor médio dos deslocamentos em fungdo do tempo.

Quando um sistema tem um valor positivo para A, constatamos que é dificil fazer
previsdes da evolugao das trajetérias dentro de um intervalo de tempo prolongado. Um
exemplo cldssico da sensibilidade as condigdes iniciais é o “Butterfly Effect” (Efeito Bor-
boleta). Uma pequena alteragdo no inicio, pode ocasionar grandes transformagdes no
sistema. Lorenz define isso como o “Efeito Borboleta”. As pertubagdes despreziveis do
movimento das asas de uma borboleta provocadas na atmosfera em um dos hemisférios
da Terra, pode provocar verdadeiros tornados no outro lado do planeta. Como caos ¢
altamente sensivel s condicdes iniciais, um sinal praticamente desprezivel na entrada de
um sistema néo-linear pode apresentar na saida uma forma e uma intensidade muitas
vezes amplificadas.

Caos também é conhecido como Teoria de Sistemas Complexos, Teoria da Complexi-
dade, Teoria dos Sistemas Dinamicos ou Estudos de Sistemas Nao-lineares. O termo Caos
é largamente adotado devido ao livro de James Gleick (1987), “Chaos: Making a New
Science”. Como veremos adiante, o termo Teoria da Complexidade ou Teoria de Sistemas
Complexos representa com mais eficicia este sistema, pelo menos hoje em dia.

A maioria dos estudos cientificos anteriores ao desenvolvimento da teoria das com-
plexidades tentava entender o mundo através de modelos lineares. Iniciando com Sir
Isaac Newton, a fisica tem adotado o modelamento da natureza. Mas, nem tudo que se
previa teoricamente demonstrava ser correto no ponto de vista da natureza. A natureza
nao se comporta linearmente. Atualmente percebemos que o “ruido” é uma informacio
importante no processo experimental. Quando adicionamos o ruido, os resultados ji nio
sdo tdo lineares e previsiveis. Este ruido é o que era originalmente referido como um caos
no experimento. A andlise mais detalhada deste ruido, isto é, caos, foi um dos primeiros
conceitos para o estudo da teoria de sistemas complexos.

Primeiramente, precisamos entender o que é complexidade. O prémio Nobel Ilya
Prigogine explica que complexidade de um sistema é definido pela necessidade do modelo
prever efetiva e realmente o comportamento deste sistema. Quanto mais préximo do
sistema real, mais complexo serd o modelo. O exemplo mais complexo que podemos

citar sdo as condigOes meteoroldgicas. Segundo Edward Lorenz, o inico modelo que poga
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prever as condigoes reais do tempo seria uma duplicacao exata do mesmo. A teoria de caos
representa um esforco para descrever um mundo néo-linear mais preciso. Isto significa
incluir muito mais informagdes ao nosso modelo convencional. Estio sendo desenvolvidas
certas pesquisas cujo objetivo é tentar mapear cada ponto de uma determinada dinimica.
Isto implica em obter novas varidveis para cada ponto no espago. Um aumento de varidveis
implica em um aumento de dimensoes. Para cada varidvel extra significa introduzir um
novo eixo no grafico, ou seja um aumento nos graus de liberdade. Isto envolve um grande
aumento na quantidade de informagoes a ser considerada. Se analisarmos, por exemplo,
um espago com sete dimensoes, precisariamos de milhdes, quicd, bilhoes de pontos de
informacao. Mesmo cientes de que necessitamos de novos métodos para calcular sistemas
de altas dimensdes, ainda estamos arraigados & nossa natureza material que nao permite
que nossos pensamentos pocam algar voos em dimensoes maiores. Ainda nio sabemos
como projetar isso na teoria, pois nao concebemos cientificamente tais caracteristicas, 8o
conseguimos trabalhar com métodos numéricos para baixas dimensdes.

A tendéncia atual é a pesquisa considerando ORDEM e CAOS, (eriticalidade). A
interacio entre as duas teorias prevé um maodelo nio perfeito, mas muito mais préximo
da realidade dos fendmenos.

Uma questdo agora aparece: o que faz com que um sistema cadtico nao se disperse até o
infinito? A resposta seria a influéncia dos atratores. Considerando um péndulo de relégio,
podemos dizer que o seu ponto de repouso seria um atrator. Um atrator é uma regido
espacial de um sistema dindmico que converge todas as trajetérias vizinhas. Ele pode
ser desde um ponto fixo até uma vasta regido. Buracos negros sdo exemplos de atratores
gigantes. Nao h4 restrigdes espaciais, um atrator pode ser de infinitas configuracdes.

Vemos alguns exemplos na Fig. B2.
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Fig. B2. a} atrator pontual, b) atrator Limite de circulo. As tra-
jetdérias comegam fora do alrator, mas terminam em um movimento
circular continuo ao redor do circulo e ¢) trés atratores com as suas
respectivas regioes de dominzio.

B.1 Birfucacoes

Os sistemas dindmicos sdo normalmente regulados por pardmetros. Quando os parametros
mudam, as propriedades de um sistema tendem também a mudar. Como sabemos, a es-
tabilidade de um sistema pode ser investigada considerando os resultados de pequenos
deslocamentos a partir do perfil de equilibrio. Se estas perturbacoes se desvanecem com
o tempo, o sistema é estavel. Se estas perturbagdes crescem, o sistema € instdvel. Varios
sistemas dindmicos ndo-lineares perdem estabilidade por motivos ndo 6bvios, acarretan-
do uma mudanca drastica dos padroes dindmicos. Este tipo de fendémeno é conhecido
como bifurcagdo. De uma maneira genérica dizemos que um sistema tem bifurcagio se
e somente se o comportamento global de um sistema, que depende de um pardmetro de

controle, muda quando este pardmetro varia. Em particular, os pontos fixos (os valores do
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pardmetro em que estas mudancas ocorrem) podem ser criados ou destruidos, ou quando
o0 sistema muda de estado em relacio a estes pontos, por exemplo, de estdveis podem se
tornar instaveis.

As bifurcagoes sao importantes cientificamente. Elas fornecem modelos de transicoes e
instabilidades quando algum pardmetro de controle é variado. Existem virios tipos de bi-
furcagao. As mais famosas sao entre outras “pitchfork bifurcation” (bifurcacio de forcado),
“saddle-node bifurcation” (bifurcagéo né de sela), “transcritical bifurcation” (bifurcagio
transcritica) e “Hopf bifurcation” (bifurca¢do de “Hopf”). Mostramos esquematicamente

o grafico de uma bifurcagao de forcado na Fig. B3.

estavel

estavel instavel

estavel

Fig. B3. Representac@o esquemdtica de uma bifurca¢do de forcado.

Estamos interessados mais nas bifurcagoes “saddie-node” e “Hopf”.

A bifurcacdo “saddle-node” é 0 mecanismo bésico onde os pontos fixos sdo criados
e destruidos. Quando o pardmetro de contrdle varia, os pontos fixos movem-se um em
direcao ao outro, colidem e se aniquilam mutualmente. Esta bifurcagao pode ser analizada
até em sistemas uni-dimensionais. Na Fig. B4 mostramos um exemplo protétipo de uma

bifurcacdo né de sela para um sistema de primeira ordem, cuja equagéo é = = r + z2,
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onde r é o parametro de controle. Quando r é negativo hé dois pontos fixos, um estével
(ponto cheio) e outro instdvel (ponto cinza). Quando r = 0 os pontos se unem formando
um tunico ponto meio estdvel. Este ponto é extremamente sensivel, pois quando r = 0~

ele desaparece, fazendo com que em r > 0 ndo haja mais pontos fixos.

NN

a)r<0 b) r=0 ey r>0

Fig. B4. Em a) r € negativo e temos dois pontos firos, um estdvel
(ponto preto) e outro instdvel (ponto cinza escuro); em b), r = 0,
temos 86 um ponto que “vé” a esquerda um sistema estdvel e a direita

um sistema instdvel; e, finalmente em c) r € positivo e ndo hd mais

pontos firos.

A bifurcacido de “Hopf” aparece em sistemas de, pelo menos, duas dimensoes. Imagine
urn sistema bi-dimensional que tenha um ponto fixo estdvel. Quais sdo as possibilidades
para que este ponto perca estabilidade quando um pardmetro u varia? A solucgédo estd nos
auto-valores da equagédo linear caracteristica. Se o ponto fixo € estavel, os auto-valores A; e
Ao precisam estar localizados no lado esquerdo do espago [Im A, Re A]. Se os \’s satisfazem
uma equagao quadratica com coeficientes reais, ha duas possibilidades: ou os autovalores
sdo ambos reais e negativos ou sao ambos conjugados complexos. Para desestabilizar o
ponto fixo, precisamos que pelo menos um dos auto-valores passem para o sub-espago
direito quando u varia. A Fig. B5 exemplifica esquematicamente uma bifurcacao de
“Hopf” trivial. Quando o parametro de controle p € negativo ou nulo formam-se espirais
estdveis e o ponto fixo é também estdvel. No caso de p > 0 o ponto fixo torna-se instdvel

e surgem espirais instdveis partindo do ponto até alcancar um ciclo estavel.
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Fig. A5. Vemos que para i1 negativo temos dois atratores um circulo
e um ponto estdvel. Entre eles encontramos um circulo instdvel.

Para p positivo a origem é instdvel e alcangam um circulo limite
estdvel que estrutura o sistema.
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By using the hydrodynamic electron response with fixed (kinetic) ions along with Poisson's
equation as well as Ampére’s law, a system of nonlinear equations for low-frequency (in
comparison with the electron gyrofrequency) long-(short-) wavelength electromagnetic waves in a
nonuniform resistive magnetoplasma has been derived. The plasma contains equilibrium density
gradient and sheared equilibrium plasma flows. In the linear limii, local dispersion relations are
obtained and analyzed. It is found that sheared equilibrium flows can cause instability of Alfvén-like
electromagnetic waves even in the absence of a density gradient. Furthermore, it is shown that
possible stationary solutions of the nonlinear equations without dissipation can be represented in the
form of various types of vortices. On the other hand, the temporal behavior of our nonlinear
dissipative systems without the equilibrium density inhomogeneity can be described by the
generalized Lorenz equations which admit chaotic trajectories. The density inhomogeneity may lead
to even qualitative changes in the chaotic dynamics. The results of our investigation should be
useful in understanding the linear and nonlinear properties of nonthermal electromagnetic waves in
space and laboratory plasmas. © 1998 American Institute of Physics. [S1070-664X(98)00403-01

I. INTRODUCTION

Recently, there has been a great deal of interest'™ in
understanding the linear and noalinear properties of finjte
amplitude low-frequency Alfvén-like waves in [ow-
temperature space and laboratory plasmas. The linear
theory*® focuses on the derivation of the dispersion relation
and identifying the unstable wave spectra, whereas the non-
linear analyses'**¢-% compute the saturation level of fAluctua-
tions as well as develop mode coupling equations which are
needed for predicting the salient features of fully developed
etectromagnetic turbulence in nonuniform magnetized plas-
mas.

Finite amplitude dispersive Alfvén-like electromagnetic
waves accompany an electric field parallel to the external
magnetic field lines. Intense electric fields may cause ener-
gization of electrons, which may produce interesting phe-
nomena. The dispersive kinetic Alfvén waves® cannot be ob-
tained  within  the framework of the ideal
magnetohydrodynamic (MHD) equations and one has to in-
voke either a kinetic theory or a two—fluid model in order to
include the dispersion caused by finite Larmor radius or elec-
tron inertial effects.

Linear theory dictates that nonthermal fluctuations can
be generated provided that there exist free energy sources in
the form of equilibrium anisotropic particle distributions,
pressure and velocity pradients, etc. Under appropriate con-
ditions, free energy of the systemn can be coupled to both the

Jpermanent address: Department of Physics, Quaid-i-Azam University,
Islamabad 45320, Pakistan.

®Permanent address: Instituto de Fisica ‘‘Gleb Wataghin,” Universidade
Estadual de Campinas, 13083-970, Campinas, SP, Brazil.

1070-664X/98/5(3)/616/9/$15.00

electrostatic and electromagnetic modes in nonuniform mag-
netoplasmas. Several authors®™® have investigated the insta-
bility of low-frequency (in comparison with the ion gyrofre-
quency). long wavelength (in comparison with the ion
gyroradius) electrostatic convective cells and drift-acoustic
waves’ as well as of electromagnetic kinetic Alfvén-drift
waves® in the presence of magnetic field-aligned plasma flow
gradients. The nonlinear mode coupling equations excluding
dissipative effects have also been derived and analtyzed.**
The results have been applied to understand the nonlinear
structures in the auroral region of the Earth’s ionosphere.

However, the experimental data from space!0 and
laboratory!! plasmas exhibit that the observed electromag-
netic waves in nonuniform magnetoplasmas have a broad
frequency and wavevector spectra. Specifically, the wave
frequencies could be smaller or larger than the ion gyrofre-
quency, whereas wavelengths could be in the range between
the collisionless electron skin depth and the ion gyroradius
scale or even shorter. The waves accompany simultaneously
finite density and sheared magnetic field perturbations. Thus,
they can be categorized as sheared or kinetic Alfvén-like
waves.?

In this paper, we focus on the linear and nonlinear prop-
erties of low-frequency (in comparison with the electron gy-
rofrequency) long as well as short wavelength electromag-
netic Alfvén-like waves in a nonuniform magnetoplasma
containing an equilibrium electron density gradient and
sheared equilibrivm plasma flows. For this purpose, we have
employed the electron MHD equations consisting of the
electron continuity and the parailel component of the elec-
tron momentumn equations, supplemented by Ampére’s law,
in order to derive a set of nonlinear equations. For long

© 1998 American Institute of Physics
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wavelength disturbances in an electron plasma with fixed ion
background, we use Poisson’s equation to ¢liminate the elec-
tron number density perturbation. On the other hand, for
short wavelength waves, we use the Boltzmann response for
the ion number density perturbation. In the linear limit, we
obtain dispersion relations in the local approximation,
whereas in the nonlinear case we discuss possible stationary
and non-stationary solutions of the newly derived nonlinear
equations.

The manuscript is organized as follows. In Sec. II, we
present a derivation of the three-dimensional nonlinear mode
coupling equations for low-frequency (in comparison with
the electron gyrofrequency), long and short wavelengths
sheared electromagnetic waves in 2 nonuniform dissipative
magnetoplasma having an equilibrium density gradient and
sheared equilibrium plasma flows. The linear dispersion re-
lations are derived and analyzed in Sec. IIl. Section IV con-
tains stationary solutions of the nonlinear equations when the
dissipation is ignored. In Sec. V we study the non-stationary
behavior of the nonlinear dynamical equations including dis-
sipation. Finally, the main results of our investigation are
summarized in Sec. VI

li. GOVERNING NONLINEAR EQUATIONS

Let us consider the nonlinear propagation of low-
frequency (in comparison with the electron gyrofrequency
w.,=eBy/m.c, where e is the magnitude of the electron
charge, By is the strength of the external magnetic field, m,
is the electron mass, and ¢ is the speed of light) electromag-
netic waves in a nonuniform magnetized plasma containing
the equilibrium density gradient dny/dx and the equilibritm
velocity gradient Juvy/dx, where ny is the equilibrium
plasma number density, v is the magnetic field-aligned un-
perturbed plasma flow velocity of the particle species j (j
equals e for the electrens and { for the ions) in a direction
transverse to the equilibrium magnetic field Byz; z being the
unit vector along the z axis. We assume that the equilibrium
currents produced by the difference between the electron and
ion drift velocities Jead to a negligible shear component of
the equilibrium magnetic field. This is justified, for example,
for local phenomena in the Earth’s ionosphere and in several
laboratory devices, where the main component of the mag-
netic field is thousand times larger than the sheared equilib-
rium magnetic field component. Furthermore, it is supposed
that the equilibrium density gradient is maintained by exter-
nal sources {e.g. external electric fields, gravitational forces,
etc.), although no such sources are required for a non-zero
gradient of vjp to exist because v;o- Vv,o=0 and v;,XB,
=0 when v;o=2zv 4(x). Thus, non-continuous injection of
charged particles along the external magnetic field lines es-
tablishes sheared plasma flows.

For low-frequency, long wavelength (in comparison
with the electron gyroradius p,) electromagnetic fields in an
isothermal plasma, the electron fluid velocity perturbation is
given by

V¢BVE8+VD£+VP¢+(veD+Ucz)Bll /Bo+zvez' (l)
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where vpp=(c/Bp)zX Ve, vp,=—(cT,/eBgn,)zXVn,,
and vpe=(C/Bomce)[ar+UeO‘;:_lu'esz_-'-(vEB"'ch)'v
+v,.d,]V, ¢ are the EX By, the diamagnetic, and the polar-
ization drift vefocities, respectively, E=—V g—¢~! 6,Az§ is
the electric field vector, ¢ is the electrostatic potential, and
A, is the component of the vector potential along the z axis.
Furthermore, n, is the electron number density, 7, is the
constant electron temperature, g, =0.51»,p2 is the electron
gyro-viscosity,'? v, is the electron collision frequency, and
B,, =VA,XZ is the two-dimensional magnetic field pertur-
bation. By adopting the low-#8 approximation, the compres-
sional magnetic field perturbation along the z direction has
been neglected.

The z-component of the electron fluid velocity perturba-
tion is obtained from the Ampére’s law

v,zh(cMwn,e)ViAz . 2)

To derive the appropriate nonlinear mode coupling equa-
tions for the electrons in the presence of the eleciromagnetic
fields, we substitute Eq. (1) into the electron continuity equa-
tion and make use of Eq. {2), and radially obtain in the limit
of p2V3<1

cn

9 Chg
Flna+ Vitf) _Dtvinel— ;L,Viqﬁ
ce

ng Bowce

c . i .
. V- — 2X Vi
z, ZXVn, V¢ Boe X Vj.o VA,

[
+ mz;viaa;o, (3

where F=dtugd,+veg V4o, d,, £,= 4,
+By'VA, X2V, j,o=—npev,o D.=v,p? is the coeffi-
cient of the electron diffusion, and n,,(=n,—ng<€ny) is the
perturbed electron number density.

Similarly if we substitute the z-component of the electric
field E,=—a,¢6—c~ ! 3,4, into the z-component of the re-
sistive electron momentum equation and use Eqs. (1) and (2),
then we have

(di+vpg V)A,~ AU FE+v,)VIA +c(9,+8,0- V)¢
-(cT,/eno).%’znd=0, (4)

where dl= 3,+VEB- v. ¥Ypo= — (cT,/eBono)EX vﬂo is the
equilibrium electron diamagnetic drift veloeity, A, =c/w, is
the collisionless electron skin depth, w,,=(4nze?/m,)?
is the electron plasma frequency, and S,,=2ZX Vuv,q/w,,.
We note that the A\2%,VZA_ term in Eq. (4) is the contribu-
tion of the linear and nonlinear electron inertial forces.

In the following, we consider two types of plasma re-
sponse. First, when the wave period is shorter than the ion
plasma and ion gyroperiods, the ions can be regarded as a
static charge neutralizing background and they do not have
time to respond to electromagnetic disturbances. Thus, the
linear and nonlinear phenomena occurs on scales much be-
low the ion inertial length ¢/w;, where the plasma dynam-
ics is governed by clectron flows and their self-consistent
magnetic fields. The ion plasma frequency is denoted by
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w,,;. Here, we can approximate n,; by (I/4me)V3¢ and
write Eqs. (3) and (4) for long wavelength perturbations as

2

2
2] el
LAL v;)¢—nc

@
PE ol
zvl

ce

S,

V3+0.51

vie

wt‘.‘t

2

4 .
ZXV - —2XVj,4V
now“ ng-Ve B, Jeo VA,

+cZViA =0 (3)
and
(d,+vpo- VA, — N+ v, VA, +c(3,+5,0- V)¢

—eAl, ZVi4=0. (6)

Second, for short wavelength (in comparison with the
ion gyroradius p,), the jon number density is given by »;
=ngy exp(—ed¥T;), where T is the constant ion temperature.
Hence, from Poisson's equation we have n,
=(1!41re)[V2¢+(T,-)\Bl.zle)exp(—eqbfT,-)], where  Ap,

=(T/4mnye®}'? is the ion Debye length. Accordingly, for
this case Eqs. (3) and (4) can be cast in the form

F(1-piv) - D (1-051p2V*)V2 g

@ -~
+p§n—;'(z><Vno>-V¢

2

+ Di(ix Vjeo)-VA:--c)\zm_‘;sziAz=0, ™

By
and _
HE+ v )V2A, +c(9,+8,- V)
+coZ,¢=0, (®)

(di+vpg-V)A,— A

where p,=c,/w.., c,=(T;/m,)'" is the electron-acoustic
velocity, and =T,/T;. In Eq. (7), we have assumed that
V%<1 and 9, ¢ < w, ,pi|zX V- VV2 4|

Equations (5) and (6) govemn the nonlinear dynamics of
long wavelength electromagnetic waves, wheteas Egs. (7)
and (8) are for nonlinearly interacting short wavelength dis-
turbances in 2 nonuniform resistive magnetized plasma with
sheared plasma flows. We note that Egs. (5)-(8) govern the
mode coupling within the electromagnetic wave spectra. We
thus have the possibility of energy cascading from short
wavelength part of the spectrum to long wavelengths due to
the nonlinear interactions of short wavelength oscillations.
Thus, the physics of the modulation interaction'® remains in
tact within our formalism. For example, in an electron
plasma with fixed ion background, magnetic electron drift
modes could be nonlinearly excited by Alfvén-like electron
convective cells. Thus, nonlinearly coupled magnetic elec-
tron drift modes and Alfvén-like electron convective cells
can play a very important role in the electron magnetohydro-
dynamics (EMHD),'* where the nonlinear phenomena occur
on a short time (in comparison with the jon plasma and ion
gyroperiods) scale over a typical scale size of the order of the
collisionless electron skin depth A, .
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. LOCAL DISPERSION RELATIONS

In the following, we obtain the local linear dispersion
relations for both the long and short wavelength electromag-
netic modes. Accordingly, we neglect the nonlinear terms in
Eqgs. (5)-(8) and assume that the wavelengths of the pertur-
bations are much smaller than the scalelengths of the equi-
librium velocity and density gradients. The governing Eqs.
(5)—(8) are then Fourier transformed by supposing that the
perturbed quantities ¢ and A, are proportional to exp(ik-r
—iwt), where k and o are the wavevector and the fre-
quency, respectively. Thus, Egs. (5) and (6} give

(Q-w , +il )= (-—-&—i-'-o-k, k+ckzki)k;2.42 9)
and

kv 00

K- ome

=(1+b,) tc(k,+k-S,0) ¢, (10}

where {}= w—k Wepr @ey= aw. X, kKki, a= w Jw?
ki=k+ak?, k,=zXV Inny, k;=2XV Injq, .=k
+051ak;)D k /kl, Oy =Wey {1 +8,), w, =K-vpy,
b,=kiAI, T, Zb Ve /(1+b,), and k205, <1.
Combmmg Egs. (9) and (10} we obtain the linear disper-
sion relation for long wavelength electromagnetic waves

ce?

(Q-w, +iTHot+b v, +ib,v,]

4 Tr.leO

k%

k;-k+ckk? {k,+k-S,q). (11)

Equation (11) exhibits a linear coupling between the electron
drift-convective cells (the first term in the parenthesis on the
left-hand side) and the magnetostatic drift modes (the term in
the square bracket on the left-hand side) due to finite &, and
the equilibrium sheared flow. In the absence of the latter, the
two modes degenerate, and we obtain w=w,, —il'; and w
={w,,—ib,v,)/(1+5,), which are damped normal ¢lectro-
magnetic modes of the magnetized electron plasma contain-
ing an equilibrium density gradient.

On the other hand, for short wavelength electromagnetic
modes, Egs. (7) and (8) yield

4 JcD

2
(Q—wy, +il )= 155 ( B k- k+k,cki (12)
and
k veObe .
- -le.’__be-— wm*+lrm)Az
=(1+b,)"'e[(1+ o)k, +k- Syl (13)
where  w,, pamuk ‘K, /(1 +b,), by=kip%, and T,

=D (1+0. 51b‘,)kll( I+b,).
Combining Egs. (12) and (13), we obtain the linear dis-
persion equation for short wavelength electromagnetic waves
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(- w, il M otb N~w,, +ib,v,)

- C)\%i 4771:0
1+b,| B,

k;-k+ckk? |[(1+ o)k, +k-§,q].

(14)
Equation (14) shows that finite k, and the equilibrium
sheared plasma flow can cause a linear coupling betweean the
ion-drift (the first termn on the left-hand side in the parenthe-
sis) and magnetostatic drift modes. In the absence of the
equilibrium flow, the frequency of a ftute-like damped ion-
drift wave is w=w;, —il,.
For flute perturbations (viz. k,=0), Egs. (11) and (14)
become, respectively,

(0= 0 +iT ) 0= @, +il,)
_ kS, e g
T2 2 Tae (15)
ki(l+aXl+b,)w nge ax dx
and
(0= w, +il ) w— o,,+il,)
2
k )‘Dx pe aveﬂ 51:0 (16)

T (+b,)(1+0, Jwlnge 0 Ox°

In the absence of the equilibrium density gradient (viz.
we, =0, w;, and w,,=0) and dissipation, Eqgs. (15} and
(16) admit purely growing instabilities, provided that the ve-
locity and current gradients oppose each other. The growth
rates for long and short wavelength modes are, respectively,

Wpe 1 2030, 3jeo| 7
Ve e |((1+a)(1 ¥bomge| | x ox an
and
~k,\ L " 3veo dieo] '
Dl e u+mm+bmw ax ox

(18)

It is evident from Eqgs. (17} and (18) that the growth rates are
directly proportional to the square root of the product of the
equilibrivm velocity and current gradients. Thus, the equilib-
rium sheared plasma flow is responsibie for the instability.

In order to understand the effect of finite &, and the
density inhomogeneity, we rewrite Eqs. (11) and (14) by
assuming that @>k,v,,I'..T",,. Thus, in a nonuniform col-
lisionless plasma, we have, respectively,

=0, (19)

where S;=[c/ki(1+b, V({4 7k, (3j 013! Bg) +ck k3 [k,
+ky (v .0/0x) w,.], and

2
W' —(woyt oy )ete, w,, —

2 —
« (mi*+mm*)w+wi*wm*

§,=0, (20}

where —'[c)\D,l(l-f-b W1 +b,)][(47k,(df.0/0x)] By)
+ek k21 + o)k, +k {8V 0/ 0x) @, ]

It turns out that both the long and short scale electromag-
netic waves are stable when §; and §, are positive. However,
for §;.5,<0 and |§)|>(w.,~ wny)?4, and |S)>(w;,
- Wp,) %44, Egs. (19) and (20) predict oscillatory current
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convective instabilities. Physically, the latter arise because in
the presence of velocity gradient the parallel component of
the electron velocity perturbation and the wave potential are
out of phase, as long as the parallel wavelengths are ex-
tremely large.

Next, we note that there also exist resistive instabilities
when Wy k.U 0€w<b,v,. In this case, Egs. (11) and (14}
would lead to w=w,, —i[(—i5/v.b, and w=w;, —iT,
— i8S, /v b, respectively. Thus, for §,,5.<0 and
|$i>v,b6,T, and |S,|> »,b,T,, we have the excitation of long
scale electron drift-convective cells and short scale ion drift
waves in nonuniform collisional plasmas. Furthermore, the
magnetic drift modes also become unstable if [w— w |
<I,, lw—w, <, and 5;,5,<0. The growth rates zbove
threshold are |S|/T, and |$, /T, , respectively.

V. VORTEX SOLUTIONS

In the preceding section, we have seen that velocity gra-
dient can cause the instability of electromagnetic waves
which attain finite amplitude. The nonlinear interaction be-
tween finite amplitude modes can be responsible for the for-
mation of either ordered structures or a chaotic state depend-
ing upon various plasma parameters. Although the general
stationary and non-stationary solutions of Egs. (5)—(8) can-
not be found analytically, we discuss here some approximate
solutions. First, we present vortex solutions of a non-
dissipative inhomogeneous magnetized system, by assuming
that cow,|ViA di<wl, 12XV $ V| and 82<V? . Specifi-
cally, we seek traveling localized solutions of our governing
equations by letting®'>1® £=y+ a2 —us, where o and u are
constants, and assume that ¢ and A, are functions of x and ¢
only. Conditions for the formation of different types of vor-
tices as well as their structures are presented below. The
introduction of the new reference frame £ with constant o
and u for an inhomogeneous medium is a well established
fact for cases involving Rossby and gravity dipolar vortices
in fluids>!> as well as drift-acoustic'® and drift-Alfvén®"®
vortices in nonuniformn magnetized plasmas. Therefore, it
does not make sense to allow a and u to be a function of x,
as £ is an independent variable (characteristic line) which
depends only on y and z. The physical field variables are
certainly functions of x and £, as indicated above.

A. Long scale vortices

in the stationary frame, Eqs. (5) and (6) may be written

as
Fy (Vid+u @) +usdeh,~ ﬁz’szA =0
(21)
and
V.+tav, ce,
FolA,~N2V2A)+ *—u—°a§Az—Tﬂa§¢=0.
a o (22)
where _%¢—a§ (clu BU)(‘; ¢6§ a ¢31) yA

—(VaBg)(8;A 0~ d;A,0,),
=aw,/L(l+a)u,, w,=u—av,,

v —a’-/ax +3438%, u,,
U= 411'],0!L;BD(1
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tayuy,  Lp=ngl(dngldx), L;=j.l(8fpldx)., V,
=cT,leByL,, and ag=a+ (v, /dx)l w..Ba+uv /o,

It is somewhat difficult to find the general solutions of
Egs. (21) and (22). Thus, we consider two limiting cases.
First, we consider A ViA <€A, so that the scale sizes of the
vortices are much smailer than the collisionless electron skin
depth. Here, Eq. (22} gives

g A cg
du,, z";:qb =0, (23)
where Zy, =0;—(c/uyBo)(d,pdg—dpddy), and u,=u
+v,.

Second, we take u>V, and av.g so that Eq. (22) sim-
plifies as

[ag2 ¢
z¢,[( 17224, T°¢]=0, (24)
where £, =3,~ (c/luBo}(3,Ppd;— dcpd,).
A typical localized solution of Eq. (23) is

A=—22g, (25)

Uy

whereas Eq. (24) is satisfied by the ansatz

% qb] . (26)

ViA,=—| 4 -
1%z RE T u

Inserting Eq. (25) into Eq. (21), we obtain

2
aayc ce I apve
[ PRI (l+a)( u*L,)a‘f“b
2.2
c age 5
- - J($.V2$)=0, @n
v vy S b

where J($,V2 $)=3,¢3,V: ¢— 3,43,V ¢.
Equation (27) is satisfied by the ansatz

Vig=F,d+Fx, (28)

where the constants F, and F, are related by JF,
+(c/u B[l — aoczlu (1 +a)]F,+ [aw, lul + a)]
x(L —agUofu,l))=0, and where &=1 —aagc?
uau (1+a).
It can be readily shown'>~'® that Eq. (28) admits a dipo-
lar vortex solution, the form of which is

Dou= DK 1(kyr)cos 8, (29)

in the outer region defined by r= (x>+ £2)!*>R, where R is
the vortex radius, ¢ is a constant, K is the modified Bessel
function, ki=[aw,,/u,(1+a)][(aov.o/u,eu;8) —L,]
>0, and cos @=x/r. In the inner region (r<R), the solution
reads

F2i
¢in= ( ¢,-J1(k2r) + P—r) COS 9, (30)

2

where ¢; is a constant, J, is the Bessel function of the first
order, and [ 1 — efe¥u*¥(1+a)}Fy;= (ki + k3 u By lc.
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The constants ¢, ¢; and F,; are determined from the
eguations that come from the matching conditions of the
inner and outer ¢, v? i¢ and V) ¢ at r=R. One finds that
Po=RF 5, /(K3 +k3 )Kl(k R)., &= —kiRF I3 +kD)

Ji(k2R), and

Ka(kyR)K K (K R)Y= —J3(ksR) ko J | (kzR), (31)

where J; and K; are the Bessel function and the modified
Bessel function of the second order, respectively. For a given
value of k|, Eq. (31) determines k,.

On the other hand, when L ~L,u /ayv,q. then Eq.
(27) takes the form of a stationary Navier-Stokes equation,
namely,

3V 6= 15T $VI9)=0. (32)

where g;={1— a%czlui( 1+a))/ 6>0. Equation (32) is sat-
isfied by

4K} 2 ( ] H
Vig= expf — — - x|, 33
A A 9

where ¢,;, K; and a; are arbitrary constants. The solution of
Egq. (33) is given by’

x+ oy m[z cosh(K,x)+2( 1- 1—2) cos(K;£) |.
a;

un'BO
o= HiC
(34)

For a?> | the vortex profile given by Eq. (34) resembles the
Kelvin-Stuart **cat’s eyes”’ that are chains of vortices.

Next, we substituting for VZA, from Eq. (26) into Eq.
(21), we have

Zy(Vig+B b= B2A,) =0, (35)

provided that &= ag+(47j,q\2/BycL,). Here, the vortex
size is of the order of A,. A possible solution of Eq. (35) is

2 uBy
Vid+ 19— 1A, =Fa| ¢~ ) (36)

where B =[claap/u?(1+a)\2]+aw, /u(l+a)l,, B,
=agclu(l +a)hf, and F, is an arbitrary constant of inte-
gration,

Combining Eqs. (26) and (36), we obtain a fourth order
differential equation

uBy

2
e i€

Vig+C,Vigp+Cro—F,

x=0, (37)

where C,=8,+F;— 12 and C,=[(Fs—B)+cBray/
ul/ )\f Equation {37) admits spatially-bounded dipolar vor-
tex solutions. In the outer region (#>>R), we set F3=0 and
write the solution of Eq. (37) as

d={K,(5,r)+ Q2K (s,r)]cos 6, (38)
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where @ and , are constants and 5?2 [—a x(a}
—4:12)"7]/2 for a,;<0 and al>4a2>0 Here, a,=p8,

2 and o:2=—(,811'?\ )+cﬁ2aolu}\ Thus, 2>aa0 is
required for the localization of the outer solution. In the inner
region (r<<R), the solution reads

F3 HBQ
¢=| Q3J (s3r)+ Qo1 (s4r)— ;\"“2‘ ';L'"—“"P‘

= Cy cos 8, (39)

€

where Q5 and Q. are constants.> We have defined $34
=[(C?-4C,) £ C )12 for C,<0. Evidently, the outer and
inner region profiles of inertial electromagnetic vortices are
different from those of non-inertial vortices, It is worthwhile
to mention here that the sheared equilibrium electron flow is
responsible for complete localization of the dipolar vortex in
the outer region. Without the sheared plasma flow, we have
ay=a and C,=0 in the outer region and the solution of Eq.
(37) has a long tail.'?

The constants 2, 35, 01, @4 and F, can be determined
by matching the inner and outer solutions of ¢ and A, and
the higher derivatives V¢, V2, V A, and V34, at the
vortex intetface r=R. This exercise has been carried out by
Mikhailovskii ez al.” and Liu and Horton,” and explicit ex-
pressions for the various constants had been found.

B. Short scale vortices

Here, we discuss the vortex solutions of Egs. (7) and (8)
by ignoring dissipation. Thus, in the stationary frame, we
rewrite Eqs. (7) and (8) as

Fyi 1 =piVi-

Ca _ 4wje0?\gf A
uaL,, BoLJua £%z

ey
2, Via,=0 (40)
and

{(Vo+av,)
Fy(1-22V2)4, +u—'°a.f .

o

cao @n

where c,= pimc,
When the perpendicular scale size of the nonlinear struc-
ture is smaller than X,, Eq. {41) is then approximated by

clag+oa)
géu* Az_(ou—*¢ =0, (42)

A possible localized solution of Eq. (42) is

c(ag+toa) caf

A=—————g=—"0. (43)

by by

If we insert Eq. (43) into Eq. (40), we obtain
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aatc?rl, < dmeathpijeo
pg___o_o 5§vi¢,_ | = e = oD
Mol o uol, Boltgti Ly

cp: . ag’c*\p,
aBO uz Pa

*

Xdep— )J(obV $)=0.  (44)

Equation (44) is satisfied by the ansatz

Vig=FFo+Fix. (45)

Here the constants FY¥ and F¥ are related by &*F¥
--(cpﬂlu Bo)(l—- e 2?\D,.uff.‘!*pa)Fz [1=(c,funly)
—-4‘nca0)\D!hochu u,L;}=0, where &% =pl-aal
XCz)\D,/u u,. Clearly, for [1~(e,/u,L,)~4mcar
XN2.j.0/Bott gty L;} 8% =PI 5* >0, the dipolar vortex so-
lution of Eq. (45) is also similar to Eqs. (29) and (30).

On the other hand, when P =0 (where the double vortex
solutions are forbidden), Eq. {45) takes the form

A 14)=0, (46}

where =(p:—a¥?e\} Iui)/(p:—aa(’,"cz)\,leuau*)
>0. Equation (46} is again satlsﬁcd by

. 47

where ¢, K* and a* are arbitrary constants. The solution
of Eq. (47) is again similar to Eq. (34), but the condition
under which the short scale vortex street arises is completely
different.

Finally, we present the vortex solutions of Egs. (40) and
(41} by assuming that u®>V_, av, and o<€1. Here, Eq.
(41) is also satisfied by Eq. (26), so that Eq. (40) can be cast
in the form

F(Vid+BFd—B3A)=0, (48)

provided that v,gp,c./c2L,=(arh/A2)—ay. A possible
solution of Eq. (48) is

2 * * 4 — K uBy
V_,_dH',B] ¢—ﬁ2Az—F5 ¢— X[ (49)

7

where B‘l"=(c2acroh JulpIn? )+(ca/up L)- l/pn . ,82
=a0c)\20,-/up5)\f, -(l—c af f )l(]—c aa}
X )\ZD,-Iu*un), and F ;‘ is an arbitrary constant of integration.

Combining Eqs. (26) and (45), we obtain a fourth order
differential equation
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HBO

*c

Vigp+CrVig+c: ¢~ = .50, (50)

€
where  CF=pg¥—F{—-IN2 and C¥=[(F¥-B8}
+c¢Bag/ul/A\:. Equation (50) also admits spatially-
bounded dipolar vortex solutions,”® which are similar to the
long wavelength case, as discussed in Sec. IV B. An exami-
nation of the vortex analyses reveals that the constants © and
a are related in terms of the density and velocity gradients as
well as other plasma parameters. Thus, for given values of
constant density and velocity gradient scalelengths we find
that u is compietely determined by a specific choice of e and
prescribed values for the unperturbed plasma number den-
sity, the plasma temperature and the external magnetic field
strength. The scale sizes of the vortices, as found here, are
typically of the order of A, and p,, which are smaller than
the scale length of the equilibrium density and velocity gra-
dients. Such scenarios are common in space“’ and laboratory
plasmas.' Finally, we note that the present methods of solu-
tions do not allow to construct vortices whose scale sizes are
of the order of the inhomogeneity scale lengths. However,
we anticipate that in such a situation, the governing Eqgs.
{5)—(8} may admit globa! vortex patterns8 provided that the
profiles of the density and velocity inhomogeneities are
known. A detailed investigation of this problem is beyond
the scope of the present paper.

V. CHAOTIC BEHAVIOR OF ELECTROMAGNETIC
TURBULENCE

In the foliowing, we follow Lorenz®® and Stenfio*"'*# and
derive a set of equations which are appropriate for studying
the temporal behavior of chaotic motion involving two-
dimensional low-frequency nonlinearly interacting electro-
magnetic waves in a dissipative magnetoplasma without the
density gradient. Accordingly, we introduce the Ansatz

¢= ¢ {t)sin(K x)sin(K,y) (51
and

A=A (n)sin(K x)cos(K,y) —Az(r)sin(2K .z}, (52}

where K, and K, are constant parameters, and ¢, A, and
A, are amplitudes which are only functions of time.

As an tllustration, we consider in detail the chaotic be-
havior of nonlinearly interacting flute-like short wavelength
electromagnetic waves. Thus, by substituting Egs. (51) and
{52) intc Eqs. (7) and (8), we readily obtain

V2nk?B,
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(1+K2p2)d=— 1 K* &)+ 6,K,A, = 8,(K?~4K?)
XK. KA A — 8K, (53)

f [
(1+KNDA =~ nK?A|— 0 K, + E;[HK%@

—6KAZ]K. K, A2+ 0K K, 1A,

(54)

and

2,2 ¢ 2,2
(1+4K0HA,= 75 (L HAKAK K, ¢4,
]

—4nK2A,— K K 6142, (55)
where u)=p,p2, 8,=4mAD.(3j,0/0x) By, 82=cA\}/B,,
S=v,p2, np=v\2, is the plasma resistivity, o,

=c{Jv o/ 0x) w©,, and oy=col/By. The time derivative is
defined by a dot on ¢, A| and A,. We note that the terms
proportional to sin(3X,x) have been dropped in the derivation
of Eqs. (53)-(55). This approximation, which is often em-
ployed by many authors for deriving the relevant Lorenz-like
equations in many branches of physics, can casily be
generatized®! to describe more realistic space dependence so-
lutions. Furthermore, we note that in deriving Eqgs. (53) and
{54) we have assumed that &,>>V_4,, piw".’(,,ay. where
Ve=—(cT /eBy)K, and K ,=ny dng/dx, which justify
the neglection of the density pradient from Eqs. (7) and (8).

Equations (53)-(55) can be appropriately normalized so
that they can be put in a form which is similar to that of
Lorenz and Stenflo. We have

d,.X ~o o+sZ 0 X
d.Yi=lr-2 -1 0 Y|, (56)
d.Z Y 0 -b/ \Z

which describes the nonlincar coupling between various am-
plitudes, Here, o=(p,K*+8;) b !17(1+K2p r
=— 8,0\ K nK* (u, K*+ 8y), b= 4K5b*l(1+4K2A K2
and the new parameter §=— d,a;a5(K 4K1)b*K K,/
a, n(1+K? pa). with KZ—K2+ K2 and 7=1t/ty, where 'o
= nK/b* and b¥=1+K\Z,
A comment is in order. If we set s =0, which happens
for K§=4K§ . Eq. (56} then reduce to the Stenflo type equa-
tions. However, the normalizations used here are

¢=a,X=

Xy

V27K *Bo(p K2+ 8)

KK, \Nb¥(b*—6KIN2+Boo, /o) 1+ 0,8y /e(1+4K2ND)]

A=a,¥=
cOK KAVbE(bE -

Y
6KINE+ Booy /o)1 +o,Bgle(1+4K2AD)]
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and

_ '*UK4BD(#1K2+ 1)
[c6,K KX b¥—6KINI+Boos/c)]

A2=a3Z

Equations (56) are the peneralized Lorenz equations,
whose properties can be studied both analytically as well as
numericatly by means of standard techniques.”> We observe
that the equilibrium points of Eq. (56) are

Xo=x[b((r—2+sr% o)

+y(r—2+srita) +a(r— 1)¥2]'2, (57
__bXe (58)
by’
and
Xo¥
e o

In the absence of the s-term, we note that for |#|> 1, the
equilibrium fixed points [Xo=Yo= = yB(|r|~1}'Z, and Z,
=|r|-1] are unstable resulting in convective cell motions.
Thus, the linsar instability should saturate by attracting to
one of these new fixed states. Furthermore, it is worth men-
tioning that a detailed behavior of chaetic motion for X,
# 3K, can be studied by numerically soiving Egs. (53)-
(55). However, this investigation is beyond the scope of this
paper.

The stability of the stationary states can be studied by a
simple linear analysis. Letting X=X, +X,, Y=¥ 4V, and
Z=2Z +2,, the lincarized system is

d. X, - O 0 X,
d.Yy = r=2, -1 —-X; Yiq, (60
d,.Zl Y_‘ Xs '_b Z]

where X, <€X,, V<Y, and Z,<Z  and (X, ., ¥,, Z) repre-
sents a stationary state. The corresponding characteristic
equation is thus

A+ + 1+ +{1—r)}a)]=0, (61)

which governs the linear stability of the stationary state. For
example, if we take »<C1, the origin is a hyperbolic sink and
is thus stable. On the other hand, for r=1, the eigenvalues
are h=—5 and A=—(1+4 o), which are always negative.
Finally, for r>>1, the nontrivial stationary points are X7
=¥ ==\b(r—1) and Z,=r— 1. The eigenvalues of Eq.
(61) are A=—(o+b+1) and =i 2ole+ 1M (c—b—1),
so that the stationary states (X .Y ,Z,) are sinks for r
e(l,ry), where ry=0(oc+b+3)/(oc—b-1). A Hopf bi-
furcation occurs at ry. For o> 1+b, imaginary roots are
possible and that for r>r, the nontrivial fixed points are
saddles with two-dimensional unstable manifolds. Thus, for
r>ry all the three fixed points are unstable but the attractor
set still exists.”® Further bifurcations at larger r values even-
tually lead to chaotic behavior.?? The inclusion of the equi-
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librium density inhomogeneity may lead to even qualitative
changes in the chaotic dynamics of electromagnetic turbu-
lence, as discussed here.

VI. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In this paper, we have investigated the linear as well as
nonlinear properties of low-frequency electromagnetic waves
in a nonuniform dissipative magnetized plasmas. For this
purpose, we have employed the electron MHD equations
supplemented by Ampere’s law as well as the electron (ion}
response given by Poisson’s equation (the Boltzmann distri-
bution) and have derived a set of nonlinear mode coupling
equations. In the linear regime, our analyses show that elec-
tromagnetic disturbances of various scale sizes can be driven
on account of the free energy stoted in the sheared equilib-
rium plasma flows. The physical mechanism of the present
instabilities is similar to the current convective electrostatic
instability.*~ Furthermore, we have shown that the noniinear
mode coupling of finite amplitude electromagnetic waves in
nonuniform magnetoplasmas with sheared plasma flows can
lead to self-organization in the form of various types of vor-
tex patterns. Explicit conditions for the existence of different
types of vortices are obtained. For example, we have found
that the electron magnetohydrodynamic (EMHD) equations
in an electron plasma with stationary ions admit vortices
whose characteristic transverse (to Z) scale length A, satis-
fies the inequality A, <A, <€\;, where A;=c/wp, is the col-
lisionless ion skin depth. Inclusion of the Boltzmann ion dis-
tribution allows shorter scale (in comparison with the ion
gyroradius) dipolar vortices. Since the vortex solutions exist
locally, our theory requires that the vortex sizes are much
smaller than the scalelengths of the equilibrium density and
velocity gradients. Furthermore, weakly interacting flute-like
electromagnetic waves in a dissipative system without the
density gradient are shown to obey the generalized Lorenz-
Stenflo equations, which admit a chaotic state. The param-
eter regimes for the onset of chaos have been identified. We
have thus pointed out the possibility of different classes of
solutions including ordered structures as well as a chaos in a
fully developed electromagnetic turbulence in nonuniform
magnetoplasmas. Unfortunately, we are unsuccessful writing
our complete set of Egs. (5)—{8) in terms of the generalized
Lorenz-Stenflo equations in the presence of the density gra-
dient and the magnetic field-aligned variation terms. There-
fore, the role of the latter on the chaotic motion could not be
rigorously identified. It may well turn out that inclusion of
the equilibrium density inhomogeneity may lead to even
qualitative changes in the chaotic dynamics of electromag-
netic turbulence, in contrast to what has been described here.

The present paper neither includes the sheared magnetic
fields nor addresses the issue of the vortex stability. In the
presence of equilibrium magnetic shear, the parallel
wavevector is a function of position and one encounters an
eigenvalue probiem for the linear electromagnetic waves,
which may also have a discrete spectrum. Furthermore, a
critical evaluation of the literature® reveals that long-lived
vortices can indeed exist around the mode rational surfaces
when the magnetic shear is incorporated. On the other hand,
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a number of investigations*~2" has been carried out in order
to answer the question of the stability of dipolar vortices and
the vortex chain, which are stationary solutions of the non-
linear partial differential equations. The latter are somewhat
different from ours. Clearly, the procedure of those investi-
gations can be utilized to examine the stability of long and
short scale electromagnetic vortices. We anticipate that these
nonlinear structures should remain stable, because the struc-
tures of our nenlinear equations are similar in form to those
of earlier investigations. =%’ A complete stability analysis of
the vortices would lead us far beyond the scope of this paper.
In closing, we stress that the results of the present inves-
tigation, which is complementary to Ref. 3, shall provide a
complete and better view of the linear and nonlinear features
of long and short wavelength electromagnetic turbulence in
magnetized plasmas with equilibrium density and velocity
gradients, which are common in space and laboratory plas-
mas. Specifically, the measurements of broadband electric
and magnetic fluctuations peaked in the current layer'® do
support the current as the source of the fluctuations.
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The linear and nonlinear properties of low-frequency {in comparison with the ion gyrofrequency) electro-
stulic and electromagnetic waves in nonuniform, magnetized dusty plasmas with sheared piasma fiows are
cxamined. For this purpose. the multifluid dusty ptasma model is employed to dertve the relevant nonlinear
cqualions for the modified dust-convective cells as well as for the coupled dust Alfvén waves and dust-
convective cells. [n the linear limit, we obtain dispersion relations which exhibit instabilities of both the
electrostalic and electromagnetic waves. In the nonlinear case, it is shown that the newly derived dynamical
cquations for weakly coupled waves admit various types of vortex solutions. The results can have relevance to
the understanding of the salient featwres of nonthermal fluctuations and coherent vonex structures in noruni-
form dusty magnetoplasmas such as those in the Earth’s ionosphere as well as in cometary tails and interstellar

clouds. {S1063-651X(98)11101-7}
PACS number(s): 52.25.Vy 52.35.Lv 52.35.Mw

1. INTRODUCTION

A dusty plasma is a low-temperature partially or fully
* iomized gas, consisling of neutral atoms, electrons, ions, and
micron-sized charged particutates of solid matter (dust
grdinst. The latter. which are extremely massive, could be
cither negatively or positively charged to a high degree. The
clectrostatic charging of the dust grains results from various
processes such as the electron and ion collection from the
ambient plasma, the photoelcctric emission, the secondary
clectron and ion emission. the field emission, etc. The dust
grains cun acguire a huge clectric charge {up to tens of thou-
sands ol an clectron charge). Dusty plasmas are ubiquitous in
spuce environments as well as in laboratory discharges [1-
3]

Recently, considerable attention has been focused on
studies of waves [4—8] and instabilities [9-13], as well as
the nonlinear structures [13—15] in dusty plasmas. Charged
dust grains can give rise to new normal modes, in addition to
maodilying the existing plasma wave spectra. For example, it
has been found that consideration of the dust dynamics is
responsible for the dust-acoustic waves [5], which are now
experimentally observed [11,16]. Linear properties of elec-
rostatic and clectromagnetic waves and mechanisms for
their excitation in a uniform dusty plasma were reviewed by
Verheest [17].

In this paper. we study linear as well as nonlinear prop-
erlies of low-frequency (in comparison with the ion gyrofre-
quency) electrostatic and electromagnetic waves in a nonuni-
form magnetized dusty gas. The latter waves contain
cquilibrium density and magnetic field gradients as welil as
sheared plasma flows. It is found that free energy stored in

*Permanent address: Department of Physics. Quaid-i-Azam Uni-
versity. Istanmabad 45320, Pakistan.

“Peemanent address: Instituto de Fisica. Universidade Estadual de
Campinas. §3083-970 Campinas, Sao Paolo Brazil.

“Permunent address: Department of Physics. Quaid-i-Azam Uni-
versity. Islumabad 45320, Pakistan.
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the latter is coupled to modified dust-convective cetls and to
linearly coupled dust-Alfvén waves and the dust-convective
cells. On the other hand, finite amplitude electrostatic and
clectromagnetic waves interact nonlinearly. Accounting for
convective and Lorentz force nonlinearities, we derive a set
of nonlinear fluid equations in the presence of sheared
plasma flows. It is found that the nonlinear equations admit
new classes of coherent vortex structures.

The manuscript is organized in the following tashion. In
Sec. I, we derive the relevant nonlinear equations for both
the electrostatic and electromagnetic waves, by assuming
that the wave frequencies are much smaller than the ion gy-
rofrequency. The effects of dust charge perturbations are also
incorporated. However, flor simplicity, we discuss in Secs, TII
and IV, the linear and nonlinear results, respectively, when
the dust charge perturbations are ignored. Finally, Sec. V
contains a brief summary and applications.

II. DERIVATION OF EQUATIONS

Let us consider a nonuniform multicomponent dusty
plasma immersed in an inhomogeneous magnetic field
Bo(x)i, where By is the strength of the external magnetic
field, and z is the unit vector along the z axis. The dusty
plasma also has equilibrium density (#n,,/3x) and velocity
{Av;0/7x) gradients, which are maintained by some external
sources. Here 1, and v are the equilibrium density and the
magnetic field aligned flow velocity of the particle species j
(j equals e for the electrons, { for the ions, and 4 for the dust
grains),

The charge neutrality condition at equilibrium can be ex-
pressed as

![,-0=il(,0+zdoﬂdg, (])

where Z,, represents the number of charges residing on the
dust grains. The dust particles are supposed to be point
charges, and their sizes and the intergrain spacings aré much
smaller than the characteristic scale lengths (viz. gyroradii,
Debye radius, etc.) of the dusty plasma. Furthermore, there

1047 © 1998 The Amertcan Physical Society
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are sulficient numbers of dust grains in a Debye sphere, so
that the collective interactions, as described below, are intact.

In the presence of low-Irequency waves, the clectron and
ion Muid veloeity perturbations in the drift approximation
(Ir?,|<(u‘.i‘-= eByfme) ure

Vo= Vept (Ve t V) By IBo+u .oz )
and
V_,"“’VEB+VI-‘)+U;OB_\_ /Bo, (3)

wlere Yrp= ('EX v qﬁ/BU and vip= - (C/B(]wci)[(?,+ VJ;+ Yrae
-V 4u,0d. ]V ¢ are the usual EX B, and the ion polariza-
tion drifts. respectively; E= —V ¢~ ( Ilc)a,Azi is the elec-
tric field vecior; ¢(A.) is the electrostatic (z component of
the vector) potential and BJ_=VAzX§ is the perpendicular
component of the wave magnetic field, ¢ is the speed of
light. and v, is the ion collision frequency. The compres-
sional magnetic ficld perwurbation has been neglected in view
of the low-8 approximation. For electrostalic waves, we can
set B =0,

The paralle] component of the electron fiuid velocity per-
turbation is determined from the z component of Ampére’s
law, giving

v ~={cldmn . e) VA, (4)

where V2l = r'lf + r?‘: .
The dynamics ol waves in our dusty plasma system is
governeed by the cquations of the continuity. and the momen-
tum. which are supplemented by Poisson’s equation and Am-

pére’s taw. For our purposes, for the consetvation of the
charge densily we have

dln.—ny+uv, dn.—np)—v ni—np)+V-(n,v,—nv)

=0, (3)
Poisson’s equation

Vip=dme(n,~n;+Zm,), (6)

and the paralicl component of the electron momentum equa-
ton.

(At v +to g +v.-Vv..=—(elm,)

1 -
E:+ ;(V‘,XBL)-Z],
6]

where v, is the electron collision frequency and the ions are
assumed to be singly charged. In Eq. (5) we include {18} the
source of the plasma particles which compensates for their
losscs due Lo the rccombination on the surface of the dust
grains. The effective collision frequencies for thermal Max-
wellian plasma particle distributions are v, ,=v; J(1+FP)
SvaPlr+ Wl +7+ 1), where P=nZg/it,9,7=7,1
T,. n=ZgefaT,.. and vuh=wgia(]+f+ niuvy V2.
Here « is the size of the dust grain, wy; the ion plasma
frequency. vy; the ion thermal velocity, and T, (T} the elec-
tron (ion} tlemperature. For P<€ 1, we have v, y~v; ;= v,.
In order o derive nonlinear set of equations, we write
H,=0(X)+ ;. where ;) <€n;0(x). Thus, substituting for

the fluid velocilies from Egs. (2) and (3} into Eq. (5), we
obtain, for electrostatic waves (B, =0),

i 3

2. “hig: g - 2 -

(di+vg}| ¥ + =SVt —(vitued,)Vid—dmect
ci

ci

Zyny
XV -Vo+dmen,gi,v,,
BU < z

+411'end0(r9,+vd0-V)Zd]=0, (8)

where v, is given by

e C .
(Dt v v, =—d.d+ 22X Vv, V. 9
n, Bo

Here d,=8,+vgp+V, and D, .=d,+ (v o+ v,)d,.
The dust charging equation for P<€1 is given by [18}

(3t vy V+valgy~Ii.,+1;, (10)

where /;,=fa,v,f\,dv is the perturbed current in the pres-
ence of disturbances, and o, .= ma’(1 22Z e/ m; 2 ,a) is
the charging collision cross section: the plus (minus) sign
stands for the ions (electrons). The first order distribution
function fy; (=f,—F;) is given by

q; -
(d+v; V)fy;— ﬁ[ch&-&-ﬁ,A:z—vj
fi

X(By~zxVA)] V.f;
= =ng0; (vyv[f;(v;)— Flv}]. {(n

where F; is the equilibrium velocity distribution function. It
appears that the charging equation (10) is quite tedious for
clectromagnetic waves in nonuniform magnetized dusty
plasmas.

It is straightforward to derive the relevant equations for
electromagnetic waves from Egs. (1)—{7). We have

' wz- mz- -
(d,+ ,,0)( Vit —Evl o+ —T(v+u,0d,) Vi p—amecz

¢i <i

Zyny 5 a7,
XV Vg+ed VA, — —2XVA,-VJ,
By ) By )

+4T.I'€Hd0((3,+\’d0'v)zd|:0, (IZ)

and

Dl 1=A2VHA — v \2VIA . +c(0,+8,0 V=0,
(13}

where wy=(4an,9el/m,)'? is the ion plasma frequency,
A .=cf/ w, the collisionless electron skin depth, w,. the
¢ pe P pe
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clectron  plasma  frequency, Jou=e{n;00 0~ M.0V,00), and
S.n= 2X Vb /w,. We have denoted d:Eryz"f‘VA:.X;JHn.

The origin of various terms in Egs. {8)-(13) is nrow clear.
The lirst three 1erms in Egs. (8) and (12} come, respectively,
from thc deviation (rom the quasineutrality and the linear
and nomiinear ion polarization drifts, whereas the fourth term
in Egs. (R) and (12) originates from the EXB convection of
the cquilibrium dust charge density, as the divergence of the
dilference of the electron and ton fluxes in nanuniform dusty
magnctoplasmas remgins finite. The fifth and sixth terms in
Eq. {12) originate due to the coupling of the equilibrium
plasma currents with the perturbed magnetic field; these
terms do not appear in the electrostatic model (8). On the
other hand, the nonlinearity on the left-hand side of Eq. (9} is
due 10 the Exz convection of the paralle! (to z) electron
velocity perturbation, whereas the important nonlinear terms
in Eq. {13} come from the nonlinear parallel electron inertia
as well as the nonlinear Lorentz force. The parailel phase
veloeity of the disturbances is assumed to be much larger
than the clectron thermal velecity.

ILI. DISPERSION RELATIONS

The local dispersion relation for electromagnetic waves is
now derived by neglecting the nonlinear terms in Eqs. (12)
and (13} and the dust charge fluctuations, We suppose Lthat ¢
and A . are proportional to exp(ik,v+ik_z—fet), where &, and
k. arc the components of the wave vector K, and w is the
ircquency of the oscillations, and that the scale lengths of the
cepuilthrium inhomogeneities are much targer than the wave-
length. The resultant dispersion relation is of the form

2

USRS S 5d

v AkINE
tie
(1+42\2)

PR 417Ck k., (Jcilfﬂo)
= .{':U:"Q'—""—z_--“——
: (k2+k2ci )

kic~(k.v v;)
{w— m,Fivg= ——"—’0'-—-'——}

X (w—k.v,p)

(F+k-S,p/k,)

14)
(E+AIND) (

where @, =4mweck,d. (ZdonlmlBu)l(kz-i—kz 2/03;) is the
dust convective cell Ircquency, UA( cmc,/wp,) represents
the usual Alivén velocity, and L"‘L +A' We note Lhat for
a hwhlv duwpduvc case, lhe modes are damped. Also, for
k2¢lipie k7. the convective cell modes and Alfvén waves
are tincarly coupled. It should be noted here that the presence
ol w,, is adtributed to the presence of the static charged dust
grains. and would not arise otherwise,

In the collisionless case. the dispersion relation (14) be-
comes

k;czk-v i0

vi(k3+k2cul)
kffzk:vm )

Ve ‘ v ui(k2+k_.2-€'2/0;21}

—(;ﬁ s, 41rk‘k:cr?‘{JeilBO})

(k2 +kicHuy)
(1+k-8,5/k,)
oy O 13

Equatien (15) predicts an oscillatory instability. For o
>k,U 0. the threshoid condition is

s

kffzk:v,'ﬂ 2
>lowt i —sg =]
uA(kz-l-k_“c‘/vA)

On the other hand, for a highly collisional plasma in
. 3
which t:t_kﬁhfb(l +k3;\;)><(w—ksue0) and v;®k v, we
have '

ATk k8 1Bo)
(R + ke v])

(1+k-S,5/k,)
(1+£202)

22
kJC v;

0= w,,—i| v+ T—————
su [ v;(k2+k,2-62/vi)

+{k§vi+
{16)

Equation (16) exhibits an mstablllly if kK:-S,9/k.>1 and
Ak ko0 (J ol Bol (k2 + k2 v3)>k2u5 as well as both
the denmy and velocity gradients are negative. The threshold
condition is

amk k.ca(J/Bo)| (1 +k-Syolk,)
(K +klc/vl) vkIN?

’Lz L ATk k. (15lBo) | (1+K-Syolk,)

Vs
, 2 2 2 242
\ (k +k1\‘cziuA) vkIN
o kiely,
L4] - .
valk®+&k2cHu})

Next, we focus our attention on sheared fiow driven dust-
convective cells. The appropriate dispersion relation for the
latter can be directly derived either frotn Egs. (8) and {(9), or
by setting k2221 in Eq. (14). We have

mz—w[w.‘.v+k:(v‘,0+ vig)— i{ v+ v+ )]

- kz
i <
=“’in‘3{ 1+

where ‘ULHE(wccwci)m is the lower-hybrid resonance fre-
quency, and wy;> w,; has been assumed. An inspection of
Eq. {17} reveals that the dust-convective cells are driven at
nonthermal level on account of free energy stored in the

417(71'(Jei/80)
kokoc

‘ k-8,
l\ * k! )’ (]7)
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magnetic licld aligned velocity gradient and the density in-
homogencity. The maximum growth rate of the dust-
convective  cell  instability s roughly  wpulk sk
+ama IRk k)1 +k-Sy0/k )" for §,0<0 and
!k's¢'(?i>k:-

IV. NONLINEAR SOLUTIONS

In this scction, we present the nonlinear coherent vortex
solutions of Egs. (12) and (13}. Accordingly, we Jook for the
stattonary solution of the nonlinear equations (12) and (13)
in the stationary frame £=y+yz—ut, by assuming that
Zx V- Vo (cws/w, )VIA 4, ; where v is a constant
and u is the translational speed of the vortex, by ignoring
dissipative terms. For VzﬁwgiVifwfi and 6§<§Vf , Eqgs.
(12) and (13) can then be rewritten in the following forms:

i V2 b=ty = (cIBy) (6,92 Y —(viic)y

5 4
x v\._;d\'(Jeian) FeA;
+¢1fy3.,)J(A_..va,)J=0 (18)

undl

C
{7, (elu,, By, (/;al—afc,ba_,)][( [=A2VA - -L;Z(—)(b

vk

=0 (19}

where l.'d-_——47TCC(|)3ir'I|(Z,,'nI!,m an)lwﬁi, J(F.g)=(Af Aeg
—Ag A ) is the Jucobian, yo=¥+(dwp)/ 0w and u;,
== yv,.

The solutions of Eg. (19) can be obtained in two limiting
cases. First, when the scale size of the nonlinear structure is
much shorter than the collisionless electron skin depth, then
the paralle] clectron incrtial force can be neglected. For this
case. Eqg. (19) gives

A=(cyplu)d. (20)
Substituting for A. rom Eq. (20) into Eq. (18}, we obtain

GVih- —E Vi)
' B

ik

i, 4177(,1.1,21 3 Jei) 3 0 1)
Step Ottt "\ B =0,

where y= yy+4m(A2e)3,.(J4/Bo), w=(1—youiful, )8,
and 5=(1 —‘y‘yuv,ﬁ/u;:z:u‘,*).

Equation (21) admits both the dipolar vortex [19] and the
vortex street [20} solutions. The dipolar vortex appears
provided  that  [rgti . — 41'1")1003"r?r(Jc,»/CBO)]!(u,-*ul.*
—y‘ynvi}> 0, and that the voriex profiles are similar to
those given in Refl. {19]. On the other hand, the dusty vortex
streel arises when Jr‘,.=(47ry0vifcu(.*)r?_,(1,i:’80). Here Eq.
(21) reduces 1o

392 - ;.E:LToJ( $.V24)=0. (22)

For p>0. Eq. (22) is satisfied by

4

4 ¢pk? 2 u;By }
Vido=———exp| — —| ¢~ =2
6= exp[ %[_:ﬁ " x). (23)

where ¢, K, and ag are some constant parameters. The
solution of Eq. (23) is [20]

H,'*Bo
b= e X+ dhyln cos(K§) |,

{24)

1
2cosh(Kx)+2( | — 1
49

which represents the Kelvin-Stuart *‘cat’s eyes™ that are
chains of vortices for ag?>1.

Second, we consider the case when the scale size of the
nonlinear structure is of the order of the collisionless electron
skin depth and that the vortex translation speed is much
larger than yv ;0. Here a typical bounded solution of Eq. (19)
is

ViA,= (A:——qﬁ). (25)

Substiwuting Eq. {25) into Eq. (18), we obtain

(A= (c/uBo)(3,¢de~ dcpd)I[ Vi b+ B¢~ B2A.]1=0.
(26)

A possible solution of Eq. (26) is

y uBy
(Vl+ﬁ|‘ﬁn)¢-ﬁzf\:+33;x=0! @7

provided that y=y,+(dmw/cIN23 (J./By). Here B,=
—wglu+ 'y'yov;’;/uz}\f. Ba=— 'yevi/cu)\f, . and B; is an ar-
bitrary constant of integration.

Combining Eqgs. (25) and (27), we obtain

uBy
X
Riue

L4

(Vi Vi+x)d- B, 0. (28)

where =8, =B~ IA; and x2=[(B:— B +cBave/
u]/?xf. Equation (28) admits spatially bounded dipolar vor-
tex solutions [21,22]. If we set B8,;=0 then the solution of
Eq. (28) in the outer region (r>>R) can be expressed as

&=[C K (5,r)+C2K (5;7)]cosH, (29}

where C, and C, are constants, K| is the modified Bessel
function of the ﬁrvst order, and 57 ,=[— 7;:()/%—747/2)”2]/2
for y,<0 and ¥>4y,>0. Here v|=8,—A_" and ¥,=
—(ﬂ,!hf)+c,82‘yoluhf. In the inner region (r<<R), we
write the solution as



uB
= | Cof {530} +Col(s4r) = JB; .
A2 pexa

r|cosd, (30)

where J (4} 1% the Bessel function of the first order having
real {imaginary) argument, and Cz and C, are consiants.
Here, s.,=|{xi—4x2)"?%x,172 for x,<0. Evidently. the
outer and inncr region profiles of inertial electromagnetic
vortices are different from those of noninertial vortices for
which the vortex scale sizes are much smaller than A, . It is
worlhwhile to mention here that the sheared equilibrium
electron flow is responsible for a complete localization of the
dipolar vortex in the outer region. Furthermore, the constants
C,. Cs. Ci. Cy, and B can be determined by matching the
inner and outer solutions of ¢ and A, and the higher deriva-
tives Vb, V2 h. ¥V A., and V2A, at the vortex interface
(r=R). Mikhailovskii er al. [22] performed this calculation,
and presented explicit expressions for the various con-
stants,

In passing, wc mention that stationary solutions of
Eqs. (8 and (9) can also be readily obtained in the moving
frame &=y + yz—ur, with }Engb-VI»(Bﬂlc)vf;ﬁ‘._. In
the absence of dissipative effects rom Eqg. (9), we have
U,..=—(eyy/ntu,, )¢, which can then be inserted into Eq.

(8} to vicid

) "
WYY c
V2 ,/,—( u!,——';“ﬂ-—”) feh= oIt $.V14)=0,

\ ek
(31)

where we again assumed  that mf,ilvil»(ugiv?, and dis-
carded the dust charge fluctuation. It turns out that for
gty — gty + -y-yncuf'H>(). Eq. (31) admits dipolar vor-
tex ol the type discussed in Ref. [19], whereas for wuy,
=yyawi i, ++ BEq. (31) reduces 1o the Navicr-Stokes equa-
ton which is identical 0 Eq. (22) except that here p=1.
Cleurly, for this case, we will have a chain of vortices that
arc given by Eq. (24).

V. SUMMARY

In this papcr. we investigated linear as well as nonlinear
properties of coupled Alfvén and convective cells modes in
nonuniform multicomponent magnetized dusty gases. For
this purposc. we employed the multifluid dusty plasma
model. and derived a pair of coupled nonlinear equations for
both the clectrostatic and electromagnetic waves in dusty
plasmas that have cquilibrium density, magnetic field, and
magnctic-ficld-aligned velocity gradients. In the linear limit,
we have derived local dispersion relations. The latter are
analyticaily analyzed in order to demonstrate the existence of
both the cotlisionless and collisional instabilities of dust-
convective cells and dust-Alfvén waves. Physicaily, the cur-
rent convective instability arises hecausc there appears a
phase lag between the parallel electron velocity perturbation
and the wave potential on account of the electron velocity
uradient.
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Finite amplitude disturbances in nonuniform dusty gases
weakly interact among themselves, and the nonlinear mode
coupling can lead to the formation of dipolar vortices and
vortex streets. This has becn analytically shown by seeking
the stationary solutions of the governing nonlinear equations
(12) and (13). We find that dusty vortex strects appear in a
region where the dipolar vortices are {forbidden.

The present investigation of the dusty plasma wave gen-
eration and the nonlinear mode coupling leading to the for-
mation of coherent vortex structures does not account for the
dust charge Auctuations. However, it is expected that the
latter should introduce a non-Landau-type dissipation [10].
Accordingly, the growth rate of the instability has to over-
come the damping associated with the dust charge perturba-
tion, whereas vortices might be amplified [20] in a dissipa-
tive dusty medium. Furthermore, the dust grains are assumed
to be immobile, which is justified as long as the typical os-
cillation frequency is much larger than the dust plasma and
dust gyrofrequencies. However, for |3,)® w. and p| V2|
® |, where w4 and p, are the dusty gyrofrequency and the
dust gyroradius, respectively, the dust grains would follow a
straight-line orhit across the external magnetic field direc-
tion. The corresponding dust number density is ny
=1t oeXP{Z e /T ), where T, is the dust temperature. Thus
the inclusion of the dust dyramics shall give rise to a new set
of nonlinear equations and new classes of unstable waves
and coherent nonlinear structures whose studies arc beyond
lhe scope of the present paper. Finally, the stability of the
dipolar vortices and vorlex streets, as found here, has to be
analyzed.

In conclusion, we stress that we have reported possible
mechanisms for the generation of clectrostatic as well as
clectromagnetic fluctuations itn the presence of sheared
plasma flows in nonuniform magnetized dusty gases. We
have also shown that the nonlinear mode coupling provides
the possibility of the formation of dusty plasma vortices
which can have different scale sizes. Thus, the results of the
present work should be useful in identifying the frequency
and wave-number spectra of fluctuations and the features of
coherent nonlinear structures which arc produced by sheared
plasma flows in nonuniform dusty gases. The latter are fre-
quently found in cometary tails and interstellar clouds, as
well as in many low-temperature laboratory devices.
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Abstract

It is well known that sheared plasma flows can be built up both in astro-
physical envirouments as well as in laboratory dusty plasmas. Cur objec-
tive here is to understand the coupling of velocity gradient enmexgy to
electrostatic and electromagnetic waves in nonuniform dusty magneto-
plasma. For this purpose, we employ the multi-filuid dusty plasms model
and derive the relevant nonlinear equations for low-frequency (in compari-
son with the ion gyrofrequency) waves in the presence of sheared plasma
flows. Linear dispersion relations are derived and analyzed. It is found that
both the electrostatic and electromagnetic waves are driven by sheared
plasma fiows. Furthermore, the newly derived mode coupling equations
provide the possibility of self-organized and chaotic states in dusty piasmas.
The results of our investigation should be helpful in understanding the
properties of dusty plasma microturbuience when sources and sinks are
simultanecusly present.

1. Introduction

Recently there has been a great deal of interest in studying
the linear and nonlinear evolution of instabilities in dusty
plasmas. The presence of dust in the plasma modifies its col-
lective properties. This kind of configuration can be found
in space environments as well as in laboratery discharges
[1-3]. In this paper, we study the linear as well as noniinear
properties of low-frequency (in comparison with the ion
gyrofrequency) electrostatic and electromagnetic waves in a
nonuniform magentized dusty gas [4]. The latter contains
equilibrium density and magnetic field gradients as well as
sheared plasma flows. We show that nonlinearly coupled
electromagnetic modes in nonuniform magnetoplasma can
have a chaotic behavior. The three coupled nonlinear equa-
tions can be represented as a generalization of the Lorenz
[5] and Stenflo [6] equations, which admit chaotic Huid
behavior of electromagnetic turbulence in nonuniform mag-
netoplasmas.

2. Derivation of basic equations

Let us consider a nonuniform multi-component dusty
plasma immersed in an inhomogeneous magnetic field
By(x)Z, pointing in the z-axis direction. The dusty plasma
also has the equilibrium density and velocity gradients. The
charge neutrality condition at equilibrium can be expressed
as Ny = Mg + Z40 M40, where Z,, represents the number of
charges residing on the dust grains,

} Permanent address: Instituto de Fisica, Universidade Estadual de Cam-
pinas, 13083-970 Campinas, SP, Brazl.

2 Permanent address: Department of Physics, Quaid-i-Azam University,
Islamabad 45320, Pakistan.
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In the presence of low-frequency waves, the electron and
ion fluid velocity perturbations in drift-approximation are
9: & pl:.B + (Uao + vez)B.L/BO + ve: £1 and vi ~ pEB + nip
+ v B,/B;, where ogp=cixVy/B, and ¢g,=
—(c/Bow {8, + v, + bgp* V + 1,0 8,1V, ¢ are the usual E
x B, and the ion polarization drifts, respectively; E =
—~Vd¢ — (1/c)0, A, % is the electric field vector; ¢{4,) is the
electrostatic (z-component of the vector) potential and
B, = VA, x £ is the perpendicular component of the wave
magnetic field, ¢ is the speed of light, and v, is the ion colli-
sion frequency. The parallel component of the electron fuid
velocity perturbation is determined from the z-component
of the Ampére law, giving o, = (c/dnnoe)V: A,, where
Vi=02+ 2.

The dynamics of waves in the dusty plasma system is gov-
erned by the equations of continuity, momentum, supple-
mented by Poisson’s equation and Ampére’s law. We
linearize n;. Thus, taking into account v, v;, the continuity
and the paraliel component of the electron momentum
equations, respectively, we have

2, Ppioz), . ©h 2
d, + v}V +OJ= vi ¢+m2 (i + 000 )Vid

ci (2]

z
— dmect x v(—;ﬂ) Vg +cd, V3 A,
(1]

— ;—ﬂ Zx VA, VU + dmenyo(d, + 030 - V)Zg, = 0, (1)
0

and
D (t — A3 VDA, — v, AlViA + e, + S - V)6 =0, (2)
[

where d,=0,+0g°V, D,.=d + (g + 0.0, @
(dmnyp e?/m} is the ion plasma frequency, A, = ¢/w,, is the
collisionless electron skin depth, @, is the electron plasma
frequency, J,; = e(n.v, — n;v), and S, = £ x Vy /o, . We
have denoted d, = &, + VA4, % £/B,.

It is straightforward to derive similar equations for the
electrostatic case, considering sheared flow plasma.

3. Dispersion relations

The local dispersion relation for electromagnetic waves can
be derived from egs (1) and (2). Assuming that ¢ and A, are
proportional to exp (ik, y + ik, z — iwt), and that the scale-
lengths of the equilibrium inhomogeneities are much larger
than the wavelength, the resultant dispersion relation has
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the following form

k2 ctik —iv
[w — @, + vy — 2 Bio — 1) (v; UI?Z w')]w.
I

dnck k. ca,(J‘JBo)] 52 @)

L
[ =

K2
where @,, = dmeck, 8,{Z 5 n40/Bo)/K? is the dust convective
cell frequency, va(=cw, /w,) represents the usual Alfvén
velocity, W, = — kv, + ilv ks A2)/(b,.), K?=i?
+icg, K=k +kl, St=14+k+So/k, and b, =1
+ k2 22. Notice that for a highly dissipative case, the modes
are damped. Also, for kZc*/v} » k%, the convective cell
modes and Alfvén waves are linearly coupled. It should be
noted here that the presence of w,, is attributed to the pres-
ence of the static changed dust grains, and would not arise
otherwise.

In the collisionless case, the dispersion relation eq. (3)
becomes

mz - C!J(k: Veo + W:r) + kzvco W:-
*
- (kf 3 + ke CO4)/B) ';gz‘(J"/B")) BS— =0

where W2 = o,, + k2 ¢*k,_v,o/vd K?. Equation (4) predicts

an oscillatory instability. For @ > k,v,,, the threshold cndi-
tion is

dnk, k, cd.(J./Bo)\ S¥

2.2 z €. 0. Yy

S il

Oun the other bhand, for a highly collisional plasma in
which v, kF 42 » b,.(w — k. v.o) a0d ¥, » k. v, we bave

@

e

2 2
> a),,+—1—-—-—-—kzc LA .
i K2

k2 c?v,

= 3 hid Buihi |

W = W, 1[\'0 + ”iKi
dak,k,cd,(J. /B St

Ki v, k§ Al

Equation (7) exhibits an instability if k - S o/k. > 1 and
dnk k. cBAJ/Bo)/KZ > k2 v as well as both the density
and velocity gradients are negative. The threshold condition
is

+ {kf v+ (5)

dnk k,cd.4J../B))\ St k2 ¢y,
(“3”“ K °)v=k513>”°+vixi‘

Next, we focus on sheared flow driven dust-convective
cells. The appropriate dispersion relation for the latter can
be either directly derived from eqs (1) and (2), or by setting
k} A2 » 1ineq. (3). We have

, 2. 4md S /By
wZ—wtw.,+k,Vo—:v.]=min’[1+% .,

(6)

where V, = .0 + Uigs Vg = Vo + Vo + ¥, Oy = (0, 0,9 is
the lower-hybrid resonance frequency, and w, » @, has
been assumed. An inspection of eg. (6) reveals that the dust-
convective cells are driven at nonthermal level on account of
the free energy stored in the magnetic field aligned velocity
gradient and the density inhomogeneity. The maximum
growth rate of the dust-convective cell instability is roughly
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wLH(kz/ky)l [1 + 4nax(‘IeI/BO)/(ky kz C)](l + k * SvO/k:) ‘11‘2 fOI‘
So<OCand|k* S| >k,

4. Chaotic behavior of electromagnetic turbulence

In the following, we follow Lorenz [5] and Stenflo [6] and
derive a set of equations which are appropriate for studying
the temperal behavior of chaotic motion involving two-
dimensional low-frequency nonlinearly interacting electro-
magnpetic waves inm a dissipative magnetoplasma.
Accordingly, we introduce the Ansatz ¢ = ¢,(t) sin (K, x)
sin (K,)) and A, = 4,(2) sin (K,x) cos (K,y}) — 4;(¢) sin
(2K, x), where K, and K, are constant parameters, and ¢,,
A, and 4, are amplitudes which are only functions of time.
Substituting ¢ and A, into (1) and (2), and considering that
6, In (ZDO "dﬂ) = a: lu Bo we readily obtain

K K? —4K3)

d’i = —agd, + & Ei A -, K.rKyL—Kl_xAlAz’ @

_ qKa 61K7 CK,K,
d=-TrgEA T Tr R %t B,

12K2 22
<[ T e e ®

and
. K, K K3

PR 1 —4 "
A= =, e ®

where g =vg + v, o, =4n0d(8J,./6x)/Byc?, a, = vi/c?,
n=v 42 is the plasma resistivity, 8, = d{fv,o/0x)/w,. and
8, = cBy. The time derivative is defined by a dot on ¢,, 4,
and A4,.

Equations (7)-{9) can be appropriately normalized so that
they can be put in a form which is similar to that of Lorenz
and Stenflo. We have

d.Xx -5 5+0z O\(x
dyi=| r—z -1 ofl ¥i, (10)
d,2 Y 0 -b/\Z

which describes the ponlinrear coupling between various
amplitudes. Here, & = oy b¥/mK2, r= —0,6,KI/mK*, b=
4K2b*/(1 + 4K242)K? and the new parameter. o=
—aay(K? — 4K2)b* K*By/calK2(b? — 12K2 i2), with
K* = K% + K} and t = t/t,; where to = nK?/b? and bf =1
+ K2a%.

If we set ¢ =0, which happens for K? = 2K,, eq. (10)
then reduces to the Stenflo type equations. However, the
normalizations used here are

\/E’IKZBO

¢=aX= ==X
cK, K, ./b¥0b* — 12K2 i2)
2a,9K*B
Ay=a ¥ = \2/-“1" : 75 ¥
CEIK,‘K, be(b: - IZK: j‘:)
— K*
Ay=a,Z= %o 1K By z

e, K, K3(b* — 12K233) <

Xo=+{blr—2+0r/8)+ . /lr — 2+ o /O] + 4r — 1)/2]'7,
Yy = rbX /(b + X3), and Z, = X, Y,/b are the equilibrium
points of eq. (10).
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For ¢ = 0, we note that for | r| > 1, the equilibrium fixed
points [ X, = ¥, = +./b(lr] — )2, and Z, = {r| ~ 1] are
unstable resulting in convective cell motions. Thus, the
linear instability should saturate by attracting to one of
these new fixed states [7].

5. Summary

In this paper, we have investigated the linear as well as non-
linear properties of coupled Alfvén and convective cells
modes in nonuniform multi-component magnetized dusty
gases. For this purpose, we have employed the multi-fluid
dusty plasma model. In the linear limit, we bave derived
local dispersion relations. The latter is analytically analyzed
in order to demonstrate the existence of both collisionless
and collisional instabilities of dust-convective cells and dust-
Alfvén waves. Physically, the current convective instability
arises because there appears a phase lag between the paral-
lel electron velocity perturbation and the wave potential on
account of the electron velocity gradient.

Finite amplitude disturbances in nonuniorm dusty gases
weakly interact among themselves and self-organize in the
form of the generalized Lorenz-Stenflo equations, which

Physica Scripta T75

admit a chaotic state. The parameter regimes for the onset
of chaos have been identified and fully analyzed.
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A set of coupled nonlinear equations for dispersive Alfvén waves (DAWS) in nonupiform
magnetopiasmas with two-ion species is derived by employing a multifluid model. The DAW
frequency is assumed to lie between the gyrofrequencies of the light and heavy ion impurities. In the
linear limnit, a local dispersion relation (LDR) is derived and analyzed. The LDR admits a new type
of DAW in two-ion plasmas. Furthermore, it is found that stationary solutions of the nonlinear mode
coupling equations in two-ion plasmas can be represented in the form of different types of coherent
vortex structures. The relevance of our investigation to space and laboratory plasmas is pointed out.
© 1998 American Institute of Physics. [S1070-664X(98)02408-2]

1. INTRODUCTION

The Alfvén wave is one of the important normal modes
of a two-component electron ion plasma that is embedded in
a uniform magnetic field. The dynamics of nondispersive
Alfveén waves is normally governed by ideal magnetohydro-
dynamic (MHD) equations. In the Alfvén wave, the restoring
force comes from the equilibrium magnetic pressure, and the
ion mass provides the inertia. The inclusion of nonideal
effects,'™ such as the perpendicular (paraliel) inertial force
of the ions (electrons) and the Hall force, is responsible for
dispersion of the Alfvén wave. The dispersive Alfvén wave
(DAW), which is also referred to as the kinetic (or shear) and
inertial Alfvén waves,'® accompanies a finite paraliel (along
the ambient magnetic field lines of force) electric fieid, and
the DAW dynamics is either governed by gyrokinetic equa-
tions or by two fluid equations that inctude the ion polariza-
tion drift and the paraliel electron inertial force. The linear
and nonlinear properties of the kinetic Alfvén and inertial
Alfvén waves in a two-component electron-ion plasma have
been discussed in depth by several authors.>*7 It is widely
thought that the DAW can energize both the electrons and
ions, and that it can also be associated with numerous scale
low-frequency (in comparison with the ion gyrofrequency)
electromagnetic waves in both the laboratory and in space/
cosmic plasmas.

However, most of the laboratory (such as the tokamak)
as well as space and astrophysical (such as those in Earth’s
ionosphere and magnetosphere, the solar wind, cometary
tails, etc.) plasmas contain multiple ion species®'? and inho-
mogeneities. Accordingly, it is of practical interest to exam-
ine the properties of linear and nonlinear DAWSs in nonuni-
form multicomponent magnetized plasmas with equilibrium
density gradients and sheared plasma flows.
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In this article, we shall employ a2 multifluid model to
derive a set of nonlinear equaticns for the DAW in a non-
uniform magnetoplasma, by assuming that the frequency of
the DAW is much smaller {(either smaller, comparable, or
larger) than the gyrofrequency of the heavier or inertial
(lighter or inertialess) jons. The mode coupling equations
consist of the electron continuity equation, the parallel com-
ponent of the electron momentum equation, the conservation
of the charge current density, as well as an equation which
governs the dynamics of perpendicular velocity of the
heavier ion component. In the linear limit, the four field
equations are Fourier transformed and a general local disper-
sion relation is derived and analyzed in several limiting
cases. It is found that sheared plasma flows can excite the
DA-like waves in plasmas without the density gradient. On
the other hand, the nonlinear coupling between finite ampli-
tude DA-like waves can produce coherent vortex structures.
Conditions under which the latter appear are given. The rel-
evance of our investigation to space and laboratery plasmas
is pointed out.

il. PERIVATION OF THE NONLINEAR EQUATIONS

We consider a nonuniform multicomponent plastma im-
mersed in a homogeneous magnetic field Boz, where B is
the strength of the external magnetic field, and z is the unit
vector along the z axis. The equilibrium density (n;) and
velocity (v;p) have gradients along the x axis. Here, the
subscript j is ¢ for the electrons and i for the ions. The
equilibrium gradients are maintained by body forces and by
noncontinuous injection of charged particles into plasmas.
We assume that the strength of sheared magnetic fields,
which are produced by the equilibrium parallel current, is
negligibly small in comparisort with the strength of the am-
bient magnetic field.

At equilibrium, the divergence of the equilibrium plasma
current density is zero, and the charge neutrality condition
reads

o= Zing+ Zing, (D

® 1988 American institute of Physics
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where the superscript { (k) stands for the lighter (heavier)
ion component, and Z; is the ion charge. The negative jon is
characterized by Z,<0.

We assume that the frequency of the DAW is much
smaller than the gyrofrequency (£),=Z'eBg/mic) of the
lighter ions, where e is the magnitude of the electron charge,
m! is the mass of the lighter ions, and ¢ is the speed of light.
Thus, the perpendicular (to z) components of the electron
and lighter ion fluid velocity perturbations in the electromag-
netic fields of the DAW are, respectively,

B,
velmvEB+vD¢+(v¢0+uez)B_oc (2)

and
vioB;
By

c
Vi ves+ g (Ot viditvi VB + 3)
where vgg=czZXV /By, and vp,=—(cT,/eByn,)zXVn,
are the EXB;, and the diamagnetic drift velocities, respec-
tively, E=—V¢-—(llc)&,Azi is the electric field vector,
¢ (A,) is the electrostatic (z component of the vector)} po-
tential, and B, = VA, Xz is the perpendicutar component of
the wave magnetic ﬁeld Furthermore, n, is the electron
number density and T, is the constant electron ternperature.
The compressional magnetic field perturbation along the z
direction has been neglected in view of the low-8(<1) ap-
proximation. For simplicity, the motion of cold ions along
the z direction has been neglected.

The parallel (to z) component of the electron fluid ve-
locity perturbation {v,,) can be obtained from the z compo-
nent of Ampere’s law,

v~ (cldmn,ge)VIA,, 4
where V2 =g+ o"§ .

The relevant eguations for nonlinear dispersive Alfvén
waves in plasmas with two-ion components can easily be
derived by substituting Eqgs. (1)—(4) into the continuity equa-
tions for the electrons and ions, and into the parallel compo-
nent of the electron momentum equations. Thus, by substi-
tuting Eq. {2) into the electron continuity equation and by
eliminating v, by means of Eq. (4), we obtain

c . 1 .
Ding— B—oszneo-V¢+ ;E‘;szAz‘VJeO

c
+ mDZViAz=0, (5

where Df=4d,+v 48,4+ vz V+ (c/Amn4e)V2A,8,, D,
=9,+B; 'VA,X2-V, J,g=—en, v, is the equilibrium
electron current density, and n,.(=n,—n.<%n.) is the per-
turbed electron number density.

Inserting Egs. (2) and (4) into the parallel component of
the electron momentum equation, and noting that E,
=—g,¢—~c~'3A4,, we readily obtain
(D= NIVIDDA+vpo VA, +c(3:+5,0- V)

cT,

€N.0

Dzn” = 0, (6)
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where Dy=4d,+veg- -V, ¥po™ —(CT IeBon,o)QXVn,o is the
equilibrium electron diamagnetic drift, A, =c¢/w,, is the col-
listonless electron skin depth. w,, = (4 m:oezfm Y72 is the
electron plasma frequency, and SuO (zxV V) w,, is the
electron shear parameter.

From the conservation of the charge current density,
viz., V.J=V, .J, +2-VJ,,=0, we obtain

Z"e

——zxVnly. V¢+

3 ,,V ¢— Z"eV (n,ovu
0

B.ﬂ

1.
—B—szJO VA, + dV A.=0, N
where Dr:=3r+vi03z+"£s'v» Jo=e(njguip—n.qv.0) is
the unperturbed total plasma current density, and v/, is the
perpendicular component of the heavier (or inertial) ion fluid
velocity perturbation. The latter is determined from

z" c0?,.
(DH+ QL) A -——sz¢ 0, (8

where D, =4, +v?062+v:1 -V and Q,,=2Z"eB /m!c is the
gyrofrequency of the heavier ion component.

Equations {5)—(8) are the desired nonlineat equations for
the study of dispersive Alfvén waves in nonuniform plasmas
with two distinct groups of ions.

lil. THE LOCAL DISPERSION RELATION

In Sec. III, we shall present the local linear dispersion
relation for the DAW in a nonuniform plasma by assuming
that the wavelength of the disturbance is much smaller than
the scale lengths of the equilibrium inhomogeneities. Ac-
cordingly, we Fourier transform Eqs. (5)-(8) by assuming
that the perturbed quantities n,;,v", ., and A, are propor-
tional to exp(ik-r—iwt), where k(=yk,+2k,) and o are
the wave vector and the frequency, respectively. The unit
vector along the y direction is denoted by ¥.

We first present a general dispersion relation for the
DAW in the presence of an equilibrium density gradient and
equilibrium sheared plasma flows. Accordingly, we Fourier
transform Egs. (5)-(8) by neglecting the nonlinear terms.
From Eq. (5) we have

1{kyenly ki  kikc
n‘l'—-{ B, ¢+ eB + 4are Al ©)

w

where we have assumed that w® kv, and have denoted
nio=0n.9/dx and J,0=3J 5/ 0x.

On the other hand, we Fourier transform Eq. (6) and
eliminate n,, by means of Eq. (9). The resultant equation
reads

kyS 2
DA, =kciew|l+ X + o kyx p; | b, (10
z
where D, =(1+kA}w?— wk-vpo—kic2kING,
—k kzpe C,Jeoleneo, hDe—(T l«i‘n’n,oez)”2 is the elcctron

Debye length, p,=v,, /), is the electron Larmor radius,
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v, (1.} is the electron thermal velocity (the electron gyro-
frequency), k. =ngp/n,e  and  S=(du./dx)/2,,
=V,/0,.,.

Finally, we combine Eqs. (7) and (8) and Fourier trans-
form the resulting equation. The result is

e,qb( Jo+kkzc)kAz, {an

where

2 2
6= @y + ""phn'ch
y n’ch 03,, - w2

2 2
w, & Wpp@
kyxf+( P2,
O, Q,,-w

with w),, and w,; being the plasma frequency of the heavier
and lighter ion components, respectively. Furthermore, we
have denoted J{=aJq/dx and x,=(dn’y/ax)int,.

From Egs. (10) and {11) we can eliminate 4, or ¢, and
obtain the general dispersion relation

k,Syfdm |
D,,&= wkk,c l+~"]:z— B—o.fn-l'kykzc . (12)

In the absence of the density gradients and equilibrium
sheared plasma flows Eq. (12) reduces to

2 2
wpknr:f
2

[(1+EN)w? - kgczkix},,]( wt- 0% ~
Pl

-k Vi(e?-Q2)=0, (13)

where Vi,=BY(4wp;) is the Alfvén velocity and
p,(=n£0m‘£) represents the mass density of the light ions.
Equation (13} shows that the dispersive Alfvén waves are
linearly coupled with the ion-cyclotron waves involving the
heavy ion component. For w<€{},,, Eq. (13) yields

K2Vi+kichING,
2,2
L+k2A2

= , (14)

where VA—CI\/E is the Alfvén velocity in two-ion plasma,
and a= E,_,.,,m /Q2,. Equation (14) shows that the phase
velocity of the usual kinetic/inertial Alfvén wave is de-
creased when an additionai ion component is present in plas-
mas.

It can be readily shown from Eq. (12) that the DAW in
two-ion plasmas can be driven by sheared plasma flows even
in the absence of the density gradients. For kv, <w
<€, the instability occurs provided that (k,+k,5)
X (kyk,c+4mlp/By)<<0. The latter is satisfied for
dv,glox=V <0 and |V,l/w. >k /k, provided that
kyk,c>4m]y/By. The growth rate of that current convective
instability is k,V 4|k, Vy/k,0..|'"%. Finally, we would like to
mention that when the density gradients and sheared plasma
flows are present simuitaneously, then one has to resort to a
numerical analysis of Eq. (12} in order to deduce complete
information regarding the growth of dispersive Alfvén-like
waves in two-ion plasmas that are inhomogeneous.
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IV. NONLINEAR SOLUTIONS

The nonlinear interaction between finite amplitude dis-
persive Alfvén waves in two-ion plasmas can be responsible
for the formation of ordered structures. Although the general
stationary and nonstationary solutions of Egs. (5)—(8) cannot
be found analytically, we discuss here stationary solutions in
some limiting cases. Specifically, in the following, we shall
present vortex solutions™*""~15 of Eqs. (5)-(8) by assum-
ing that 9.n;,0=0, [3/<€Q,. . [ViA,3,
<m2 JZXV ¢ V| and 32< V2 . Accordingly, we introduce a
new reference frame £= y+ az—ut, where a and u are con-
stants, and assume that ¢ and A, are functions of x and £
only. The introduction of the new reference frame £ with
constant & and # for an inhomogeneous medium is a well
established fact for cases involving Rossby and gravity chpo-
lar vortices in fluids,>>'* as well as for drifi-acoustic'!'2
and drift-Alfvén>*>7 vortices in nonuniform magnetized
plasmas.

In the stationary frame £=y + az—ut, we can replace J,
by —ud, 8, by &g, and d, by @d,. In the absence of the

density pradients, Eq. (5) becomes
eDVeO
= _= v2
Dwn 1 DgA[ BU A 417 - (15)

where Dyy=0,—(c/uBy)(8,03;~ d;43,) and Dy =4,
+(lfaBy)(dA .0, — ;A ;). and u® vy has been assumed.
From Eq. (6), we have
cag cT,x
+
ool

en.p

ng,l( 1-x2v3Ha,— Dgn, =0, (16)
where ag=ea-+S.
On the other hand, Eq. (7) gives

V, ca
DeyV3: = D;A(-LBDOA,+ a—u-ViAz), amn
where V= (v ,0— v} dx.

We now discuss analytical solutions of Eqs. (15)—(17) in
some limiting cases. Let us focus on kinetic Alfvén waves
which assume that the scale sizes of the vortices are much
smaller than the collisionless electron skin depth. Here, we
obtain from Eq. (16)

DfA el - (18)

cag cT,a
= en ol

D§¢(A - —¢

In the ideal MHD limit, the Alfvén waves have insignifi-
cant density perturbations, so we can approximate A, by
(cag/u) @. Substituting the latter into Eq. (17) we obtain

cCaay
1= 2
au

[

HBD

where J(f,g)=38,.fdcg~ d.89,f.
In the absence of sheared plasma flows, Eq. (19) as-
sumes the form of a stationary Navier-Stokes equation

engoayVy
3V - —— — 5.4
) £ auzBu £
2.2

: a;°)1(¢,vi¢)=o, (19)
U
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091 4~ 5L #V1$)=0, (20)

where g, = (1 —c2adlau® (1 - ctaag/an?).
Equation (20) is satisfied by

4¢,K? 2 uB

2
5

where ¢, , K, and a; are arbitrary constants. The solution of

Eq. (21) is given by”"!

. 21

HBU 1
b= -;I:Ex+¢’ In| 2 cosh(Kx) +2| 1 - — Jcos(K,£)

’ (22)

For a?>1 the vortex profile given by Eq. (22) resembles the
Kelvin-Stuart “‘cat’s eyes’’ that are chains of vortices.

In the presence of sheared plasma flows, Eq. (19) admits
a double vortex solution, the profiles of which are similar to
those given in Refs. 2 and 12.

Next, we consider the case when u® av,, . Here, the last
term on the left-hand side of Eq. {16) can be neglected and
Eq. {15) becomes redundant. Thus, a typical selution of Eq.
(16) is

C X
(1—A3vi)A,——u—°¢=o. 23)

Combining Egs. (17) and (23) we obtain an equation
whose solution is

2 uBy
Vig+Bid—PrA,=F3| ¢— —x/, (24)

where ,31=aaoczfau2?\3 ,Bz=agclau?\f , and F5 is a con-
stant. In deriving Eq. (24) we have assumed that a= ay

+72en,oVy/ By
By substituting Eq. {23} into Eq. (24}, we finally obtain
" 2 F3MBQ
Viep+C\Vig+Crp— 2 x=0, (25)
< L

where C,=8,—F3—iN\? and C=[(F;—B8))\}]
+eBaag/ul?. Equation (25) is a fourth order differential
equation, which admits spatially bounded dipolar vortex so-
lutions. Specific forms of the latter are given in Refs. 4 and
7.

V. SUMMARY

In this article, we have investigated the linear as well as
the nonlinear properties of dispersive Alfvén waves in a non-
uniform multicomponent magnetized plasma. For this pur-
pose, we have employed the multifluid plasma model and
have derived a set of coupled nonlinear equations for low-
frequency long wavelength (in comparison with the ion gy-
roradius) electromagnetic waves in plasmas that have equi-
librium density and magnetic-field afigned velocity
gradients. In the linear limit, we have derived a local disper-
sion relation. The latter is analytically anatyzed in order to
demonstrate the current convective instability of the DAW in
plasmas without the density inhomogeneity. Physically, the
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current convective instability arises because a phase lag be-
tween the parallel electron velocity perturbation and the
wave potential appears due to the equilibrium velocity gra-
dients.

Furthermore, it has been shown that finite amplitude DA
disturbances in two-ion plasmas interact nonlinearly, giving
rise to the vortex street and the dipolar vortex as possible
stationary states. This has been shown analytically by seek-
ing stationary solutions of the governing nonlinear equations,
Egs. (5)-(8), in two limiting cases.

We have thus reported 2 possible mechanism for the
generation of dispersive Alfvén-like fluctuations in the pres-
ence of sheared plasma flows in a magnetized plasma con-
taining two-ion species. The nonlinear mode couplings be-
tween finite amplitude DAWSs provide the possibility of the
formation of solitary vortices. We note that a vortex chain
arises in the absence of the equilibrium sheared plasma
flows, whereas the latter are required for the formation of a
dipolar vortex. Thus, a possible saturated state of a current
convective instability could appear as a dipolar vortex. How-
ever, the existence of the vortex chain and the double vortex
is only guaranteed if these nonlinear coherent structures are
stable against two- or three-dimensional perturbations. In or-
der to investigate the stability of our noniinear vortex solu-
tions, we have to perturb the dynamical equations, Egs. (5)-
(8), around the zero order (vortex) solutions, and
subsequently study the vortex stability by employing the
method of Refs. 16 and 17. Although a complete stability
analysis of our nonlinear equations is truly tedious, we an-
ticipate that the coherent nonlinear structures should remain
stable, because the form of the Jacobean nonlinearity in our
problem is similar to that in the hydrodynamic problem.'s?

In conclusion, we stress that the results of the present
investigation should be useful in identifying the frequency
and wave number spectra of low-frequency electromagnetic
fluctuations and the salient features of associated coherent
nonlinear structures which are produced by sheared plasma
flows in a nonuniform, low-temperature, magnetized plasma
containing two-ion components. The latter are frequently
found in tokamak edges as well as in space and cosmic en-
vironments.
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It is shown that nonparallel density and temperature gradients can produce magnetic fields in dusty
plasmas. Spontaneously created magnetic fields can be maintained if there exists plasma vorticity.
In order to understand this phenomena, a self-consistent dusty plasma equilibrium model is
constructed by employing a kinetic description and invoking the Hamiltonian approach. Stationary
nonlinear dusty plasma equilibria contain specific profiles for the plasma number density, the
plasma current, and the magnetic field. The relevance of this investigation to low-temperature
laboratory dusty and space plasmas is discussed. © 1999 American Institute of Physics.

[S1070-664X(99)01407-X]

It is well known'> that the presence of charged dust
grains in an electron—ion plasma introduces novel collective
effects. The latter include dust-acoustic' and dust
ion-acoustic® waves and their instabilities.* as well as coher-
ent nonlinear structures.>® New types of dusty plasma waves
and vortex structures have been observed™® in low-
temperature space and laboratory dusty plasmas. Specifi-
cally, recent laboratory observations have conclusively dem-
onstrated the formation of dusty plasma vortices without and
with magnetic fields. Dusty plasma vortices are thought to be
produced by sheared flows.”

In this Brief Communication, we consider the generation
and maintenance of magnetic fields in a dusty plasma. First,
it is shown that when the equilibrium ion pressure gradient
and the gradient of the dust charge density Zn, are nonpar-
allel to each other, we have the possibility of spontaneous
generation of magnetic fields in dusty plasmas. Second, we
discuss a class of self-consistent dusty plasma equilibria in
which spontaneously created magnetic fields are related with
other field quantities, namely, the plasma number density,
the electric potential, and the plasma currents, in & nonlinear
fashion. In order to understand the stationary dusty plasma
equilibria in electromagnetic fields, we have adopted the
Hamiltonian and guiding center approaches for the plasma
particles and have constructed appropriate distribution func-
tions. The latter are then employed to calculate the plasma
number and plasma current densities. The quasineutrality
condition and Ampere’s law are introduced 10 deduce the
equilibrium density, the equilibrium potential and the sta-
tionary magnetic fields. Numerical examples of various field
quantities are worked out by choosing typical laboratory
dusty plasma parameters. The relevance of our investigation
to space and laboratory plasma has been discussed.

Let us consider a multicomponent dusty plasma whose
constituents are electrons, ions, and negatively charged mi-
cron sized dust particulates. In the unperturbed state, we
have n=n o+ Zyn 4, where n; is the unperturbed number

“Permanent address: Instituto de Fisica *‘Gleb Wataghin,”" Universidade
Estaduai de Campinas, 13083-970 Campinas, $ao Pavlo, Brazil. -
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density of the particle species j (J equals e for the electrons,
i for the ions and 4 for the dust grains) and Z, the number of
charges residing on the dust grains. When most of the elec-
trons from the background plasma are attached to the dust
grains, we might encounter a complete electron depletion,
leading to the overall quasineutrality condition ng=~Zn4q.
In such a situation, the dusty plasma can be considered as a
two-component system.

According to Faraday’s Law, the magnetic field B in a
plasma can be generated provided that the curl of the electric
field E remains finite. Thus, the induction equation deter-
mines the evolution of the magnetic field

3B=—VXE, (1)

where the electric field arising from the charge separation is
determined from the ion momentum balance equation

E=Pi_y B+ Mgy, @
en; e

where p,=n;T; is the ion pressure, n; and T; are the ion
number density and the ion temperature, respectively, e the
magnitude of the electron charge, and v; the ion fluid veloc-
ity. The latter is obtained from Ampere’s Law n;v,
=ZngVa+ (Uepug) VX B, where v, is the dust fluid veloc-
ity. Hence, from (1) and (2) we obtain

3(1-AVH)B

i m;
== ——=Vp;XV(Zn ) + VX (v;XB)+ —VXy,
eZdnd e

en? eZ 2
X Vde—m—VZB e v x[(V xB)xB],
i d

(3)

where A,=c/wp, is the dust skin depth, wp,
=(Zen /m4€0)' the dust plasma frequency, ¢ the speed
of light, and X\; the ion skin depth. The origin of various
terms in (3) is obvious. The first term on the right hand-side
of (3) is the baroclinic vector for the dusty plasma, which is
the source for the magnetic field and remains finite when the

@ 1999 American Institute of Physics
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ion pressure gradient and the gradient of Z,n, are nonparal-
lel to each other. The second term on the right-hand side is a
kind of Hall term {the dynamo) involving the dust vorticity,
whereas the third and fourth terms are associated with the
nonlinear couplings between the dust vorticity and the J
X B flow with the ion flows, as well as with the curl of the
JxB flow, where J is the plasma current. The dynamo and
the nonlinear terms play very important roles in the evolution
of spontaneously generated magnetic fields. The question
now arises as how the latter are maintained in dusty plasmas.
To answer this question, we follow Ref. 10 and present a
class of stationary dusty plasma equilibria in which the
plasma density, the electric potential, the plasma current den-
sities, and the magnetic fields are related in a nonlinear fash-
ion.

Let us suppoese that the dust particulate dynamics in the
electromagnetic fields is governed by the Hamiltonian

_ 1 Po : 2

Hd—m 7 TZseA| PR~ 249, (4)
where m, is the dust mass, 4 is the theta component of the
vector potential, ¢ the electric potential, and the cancnical
angular momentum is given by

pa=m R0+ Z,eRA. (5)

Here, pr=myR, and R and & are the radial and azimuthal
coordinates in the cylindrical geometry.

The comesponding dust  distribution
fadpa.pr. 6 R)=f,(H,p,) is found to be

Z 401 40 1 ( @y,
=———exp — | Hst 7— , 6
fd 27rded' Td d 2mdpa ( )
where T, is the dust temperature and a; is a constant.
It is now an easy matter 1o determine the number density

of the dust, n,{(R), and the & component of the current den-
sity J{R). We have

function

fa
nd=jEdPRdPa

_ Zango
(1+aRH?

xXexp

1 [ a,Zie*RA% 2 ;
To\2ma1+akD 2%} 0

Réf,
#ofd=ﬂuef R 9Prdpe

wid C!dRZA
B —Z'T (1+O’dR )

1 ( @ Zie*R*A )]

X exp)

(8)

T T\ 2mA1+ aRY) —Zqed

Next, we suppose that the Larmor radius of singly charged
positive ions is much smaller than the scale size, and there-
fore, use the guiding-center Hamiltonian for the ions

H=pw,ted, 9)
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where ,u.(w—-m,-vJZ_Ich,—) is the magnetic moment. The ca-
nonical variables are as g, #=[w_dz, R, and ©. It is to be
noted that for ions, R and © correspond to guiding center
coordinates and H; and R are assumed as constants of mo-
tion. The ion distribution function is taken to be of the form

S, 6.R,©)=f{H;.R)

ligWe;
2 ‘n'th'

exp

1
- -T—_(uwce+e¢)+g(R)]- (10)

Here, g(R) acts in the function at R larger. It will be deter-
mined later.

The ion number density and the ion guiding center and
magnetization current densities can be obtained in a straight-
forward manner. The results are, respectively,

ns=If,-(H.R)dﬂd0=n;o¢XP{$+3(R)}, (i
ol == e | Rfdydd
KR (T,- dinw, 1 dqb)
T ¢” wea\Zge dR  ZydR
ed
X exp -,1-;+g(R)}, (12)

and

€fLp d
#01m=7ﬁf ufidpdb

1 d¢
Z;dR

wi, 1 (T,- dnw,

T wog\Zse dR
T;  maaqR

ed
_Ed_e(1+adR’))°""_

T +g(R>]. (13)

The first and second terms on the right-hand side of (13}
correspond to the VB and EX B drifts, respectively. We have
also used R#=(JH/AR) eB and the quasineutrality condi-
tion for the two-component dusty plasma.

Ampere's Law for the vector potential in cylindrical co-
ordinates is
1 d R d 4 A 1
R IR\ RaR RI= " Hodi (14)
where J,=J,+ 1+, .

The magnetic field is given by

1 4
EE?(RA)=B. (15)

At the time, when a vortex is setup, the centrifugal force
of the dust should be balanced by the pressure gradient. The
self-generated magnetic field should be zero when R— o,
The value of density at the heart of vortex is reduced and
vaties as n(#0) at R—=. When |B|.,—0, A should be
bounded there. Then, applying the quasineutrality condition
and the potential [ | d|.— T4/ (22 42)In(1 + a,R?)], we readily
obtain
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§(R)= TEin(1+ e R?),

where 7,=T,/(Z,4T;). Hence, the density and the potential
assume the form

e agZie’RIAT .
1+T]d 2ded(l+Cl’dR2) ' ( 6)

Zdnd=n,‘=ﬂn €xXp

and
@, Z5e2R2A?
2ded(-l + adRz)

ed‘ Ud 2 i]d
—
T,-3 In(1+a;R*)+ ey

By substituting (8), (12} and (13) into (14), we obtain

d2A+ldA A
dRIR4R R?

wid i Td Q’dRzA
T T T agkt\ wuzke YT T+ aR?
2,252,412
Ma asZe“R°A
X exp l+17d(2ded(l+ade) ) (18)
It is convenient to define r=Raw,,/Vic, A,

= V(1 + 0 9\N2m Tl Zge, ap=2c’aylw?, and intro-
duce the symbols A¥=AlAq, A=yl
(wegcZ N Talm 1+ ), £=r?, and u=rA*, so that
Eg. (18) can be expressed as

d?u ag @i’ }

NPT A 1+ao§(“_“)°"p{— 2(1+ agd) (19)

Neglecting the left-hand side of (19), the asymptotic
value of its vortex solution is A,. For this assumption the
vector potential becomes constant and the density becomes

nd
T+ m)]' 20

nL=ng exp[ -

SIS S I L)
log §

FIG. 1. The variation of the normalized number density, n, {solid line) and
a proportional value of the potential 0.4¢, {dashed line) against log £ for
ay=3 and A= 1.
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FIG. 2. The variation of the normalized dust current density, J, (dashed
line}, the ion current density, J; (dashed—dotted line), the magnetization
current density, J,, (dotted line), and the total current density, J, (solid line)
against log £ for ay=3 and A, =1.

We have integrated Eq. (19) radially inwards on a loga-
rithm scale from log £= 10, by choosing typical parameters
that are relevant to low-temperature dusty plasma devices.
Accordingly, we take n,~5%10° cm™3; the dust size of 5
microns; negatively charged grains have Z,~4000; whereas
the dust mass density is 1 gicm®. Moreaver, we have taken
my~10"12g; T,~300K; T;~0.2eV; and T,~2eV. The
next three figures show examples of stationary nonlinear pro-
files for the density, the electric potential, the plasma current
density, and the magnetic fields in a dusty plasma. Figure 1
is the normalized profiles of the density and the electric po-
tential. Figure 2 depicts the normalized profiles for the cur-
rent densities, J4, J;, J,, and J,, whereas Fig. 3 exhibits
the normalized magnetic field. All the figures bave the nor-
malized profiles as a function of log £

Let us now discuss the effects of some normalized pa-
rameters on various plasma and field quantities. First, in Eq.
(19), for ay>1, we observe a decrease of n, whereas B
practically does not change (in comparison to the one in Fig.

03
0.25
02

B 0.15
0.1
0.05

S+ J 1S R SR S
log &

FIG. 3. The normalized magnetic field, B, as a function of log £ for ay
=3 and Ay=1.
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3), and J, is dominated by J;. Second, for ay> 1, we have
n—90, J,—J4, and B remains unchanged. Third, for 0<a,
<1, a increases, B decreases and J, is dominated by J,,.
Fourth, when ay<€1, n—ngy and B—O0. Finalty, for 0<A,
<1, n decreases, whereas for A ® 1, we have n—0, B—0,
and for A 4<€1, we have n—ny.

To summarize, we have presented a class of stationary
nonlinear dusty plasma equilibria in which the plasma num-
ber density, the electric potential, the plasma current density,
and the magnetic field are connected in a specific fashion.
This problemn has been addressed by employing the Hamil-
tonian and guiding center models and by choosing appropri-
ate dust and ion distribution functions that yield the desired
form for a stationary dust vortex which is required for the
matntenance of the magnetic fields that could be created by
the baroclinic vector in a dusty plasma. The results of our
investigation should be useful in understanding not only the
dusty laberatory device equilibrium, but also the equilibrium
of dusty stars and other astrophysical objects.
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1t is noliced that there are errors in Egs, (11)-(15) and
(18) of Ref. 1. Now Egs. (11}=(15) are read as

n{:J’_f,(H.R)d,ud6=rr,-o exp —e,‘r,—é+g(R)l, (n

pod ;= _C’#nf ROf,dpd8

L wn LT odn 0o ! d¢)

Tt e\ Zge  dR Z,dR
¢

xexp — = +g(R)|, 2)
TJ'
and
g = 4 dude
My M_-'T(II( Ju‘fr M

w | (T,- dinw,; 1 dd
T Ze Z, dR

1w \Zwe dR

_ L U.I“.IR ) P
Zye (1 + ayR*)

e
_T,-+3(R]]' {3)

Anpere’s Law for the vector potential in cylindrical co-
ordinates is
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B
R dr

-

d A
) e;=— ol (4)

;A=

(R
\
where J,=J;+ )+ .

The magnetic field is given by

I d

7 JR\RA )}€,=B. 5)

Now. Eq. (18) is read as

ol

d-A 4 1 dA A
dR? RdR gt
Wy 1 ( Ty

2
aR—ayR
e L+ agR?\ w2l

S
———

4
1+ 71y

xexp

@, Zae’ R7A ) ©

2m, Tl + a,RY)

However, the graphic representation is correct. We are
sarry to say that this error was committed during the last
transfer of the file.
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