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Resumo

Nas ultimas décadas o interesse em mecanismos de aceleracao de particulas
utilizando plasmas tém aumentado, motivado em grande parte pela possibilidade
de construcao de aceleradores de particulas mais potentes. Estes mecanismos
utilizam ondas de plasma geradas durante a interacao de feixes de particulas e
lasers com o meio para acelerar particulas. E uma vez que plasma é o estado mais
comum da matéria no universo, muitos cientistas acreditam que estes mecanis-
mos de aceleracao e seus processos associados possam ter papel fundamental em
astrofisica e geofisica espacial, e entao ajudar a solucionar muitas questoes nao
resolvidas.

Assim como os elétrons e fotons, os neutrinos também podem gerar efeitos
coletivos no plasma. O acoplamento neutrino-plasma é possivel devido a carga
efetiva adquirida pelo neutrino durante sua propagacao pelo meio. No entanto,
devido a natureza do neutrino, apenas intensos fluxos destas particulas tém efeito
significativo sobre o plasma. Por essa razdo, as interacoes neutrino-plasma sao
importantes em ambientes astrofisicos onde grandes concentracoes de neutrinos
sao liberadas, como é o caso das supernovas, por exemplo.

Neste trabalho vamos utilizar um modelo classico de fluidos para investigar
as interacoes neutrino-plasma. Vamos estudar a excitacao de ondas de plasma e
a aceleracao de particulas, além de outros aspectos como a produc¢ao de pares e a
carga efetiva do neutrino em um plasma magnetizado. Analisaremos também a
producao de pares devido as interagoes laser-plasma, e discutiremos a importancia,

dos nossos resultados no estudo de varios problemas em astrofisica.
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Abstract

In the last decades, the interest in particle acceleration mechanisms using
plasmas has increased, caused mainly by the promises of an accelerator at the
highest energies. These plasma-based mechanisms use plasma waves produced du-
ring laser/particle-plasma interactions to accelerate particles. And since plasma
is the ordinary state of matter in the universe, many scientists believe that these
acceleration mechanisms and their associated processes can have a fundamental
role in astrophysics and space physics, and can help to answer many unresolved
questions.

Like electrons and photons, neutrinos can also generate collective effects in
plasmas. The neutrino-plasma coupling is possible due to the effective charge that
neutrinos acquire during their propagation through the medium. However, due
to the nature of the weak force, only intense fluxes of neutrinos have a significant
effect on a plasma. Therefore, the neutrino-plasma interactions are important in
astrophysical environments where huge fluxes of neutrinos are released, like in
supernovae, for example.

In the present work, a classical fluid description is used to investigate neutrino-
plasma interactions. We study the generation of plasma waves and particle ac-
celeration, besides other aspects like pair production and the neutrino effective
charge in a magnetized plasma. We also analyze pair production due to laser-
plasma interactions, and verify that our results can be important in the study of

many problems in astrophysics.
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Capitulo 1

Introducao.

Processos de aceleracao de particulas carregadas sao um importante assunto em
muitas areas da fisica, como em astrofisica, geofisica espacial, e fisica experi-
mental e aplicada. Muitos fendomenos astrofisicos e espaciais envolvem processos
de aceleracao de particulas, como os raios coésmicos e as auroras. Na fisica ex-
perimental (de aceleradores), aceleradores de particulas podem usar diferentes
mecanismos de aceleracao. Nas tultimas décadas estas méquinas possibilitaram
grandes avancos na fisica de particulas, nuclear, da matéria condensada, e na
fisica de materiais, assim como em outras ciéncias e areas técnicas. Entretanto,
novas descobertas requerem aceleradores com poténcias ainda maiores que as dos
atuais, mas parece que o limite do que é tecnologica e economicamente viavel foi
atingido.

Justo em tempo, resultados recentes |1, 2, 3, 4] tém aumentado o interesse nos
aceleradores de plasma [5]. J& se passaram 26 anos desde que Tajima e Dawson
[6] propuseram o uso de feixes de laser para excitar ondas de plasma a serem
utilizadas na aceleragao de elétrons. Desde entdao houve um enorme progresso,

tanto tedrico quanto experimental, em parte devido aos avancos tecnologicos,
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particularmente no que se refere aos lasers. Esta nova tecnologia tornara possivel
a construcao de aceleradores muito mais potentes, e também de pequenos dis-
positivos para aplicacoes de baixa energia, incluindo medicina nuclear, biologia
estrutural e processamento de lixo nuclear. E uma vez que plasma é o estado mais
comum da matéria no universo, muitos cientistas acreditam que alguns destes me-
canismos de aceleragao em plasma e seus processos associados desempenham um
papel importante em cenérios astrofisicos, e entao seu estudo pode ajudar a so-
lucionar questdes em aberto como o problema de injegdo |7] e a aceleragdo dos
raios cosmicos ultra-energéticos (UHECRSs) [8].

Aceleradores baseados em plasma sao de grande interesse devido a sua capa-
cidade de sustentar gradientes de aceleragao extremamente altos. Enquanto nos
aceleradores lineares convencionais estes gradientes sao limitados, em parte de-
vido ao breakdown que ocorre nas paredes da estrutura, plasmas podem suportar
ondas de plasma eletronico com velocidades de fase v, proximas & velocidade da
luz no vacuo. No regime linear, o campo elétrico de uma onda de plasma tem a
forma £ = Eysin(z — v,t) e sua amplitude £y pode alcancar o campo de quebra

de onda nao-relativistico,

E[V/em] = 0.96(ng)"?,

onde ng é a densidade eletronica em cm~3. Entretanto, é possivel que a ampli-
tude maxima de uma onda nao-linear exceda este valor. Podemos mostrar que a

amplitude maxima de uma onda de plasma é dada por [5]

EwglV/em] = 1.36 [(vs — 1) no]/?,

onde 75 = (1 —v3/c*)™"? ¢ o fator de Lorentz. O limite acima é chamado

de campo de quebra de onda relativistico e foi derivado pela primeira vez por
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Akhiezer e Polovin [9].

Entre os varios esquemas de aceleragao baseados em plasma investigados,
existem dois que parecem os mais promissores: os aceleradores plasma wakefield e
laser wakefield. Os aceleradores baseados em plasma nos quais a onda de plasma
é gerada por um ou mais feixes de elétrons sao chamados de aceleradores plasma
wakefield. A origem fisica da onda de plasma neste caso estd na forca associada
ao feixe de elétrons. Quando um feixe eletronico se propaga em um plasma
uniforme, sua densidade gera uma separacao de carga no meio devido a repulsao
entre os elétrons do feixe e do plasma. Esta separacao de carga d4 origem a um
campo eletrostatico cuja "relaxacao'"cria o wakefield. A idéia de utilizar ondas
de plasma geradas por feixes de elétrons para acelerar particulas foi proposta
pela primeira vez por Fainberg em 1956 [10], e mais recentemente o mecanismo
basico de aceleracao no regime linear foi proposto e analisado por Chen et al.
em 1985 [11]. Além dos elétrons, outras particulas podem gerar ondas durante
sua interagdo com um plasma. Pésitrons [1], protons [12, 13| e também neutrinos
[14, 15] podem produzir intensos wakefields devido as intera¢oes nao-lineares com
0 meio, e entdo particulas "capturadas"pelas ondas podem ser aceleradas a altas
energias.

No mecanismo laser wakefield um pulso de laser de curta duracdo gera a
onda de plasma responsavel pela aceleracao de particulas. Neste caso o wakefi-
eld é excitado devido a forca ponderomotiva do pulso, a qual estd associada a
pressao de radiacao do laser. Este mecanismo foi proposto primeiramente por
Tajima e Dawson em 1979 [6], mas tal conceito tornou-se viavel apenas quando
a tecnologia para a geracao de lasers ultra-intensos foi desenvolvida. O recente
progresso experimental na aceleragao por laser |2, 3, 4] e seus processos associados

tém mostrado que intensos pulsos eletromagnéticos podem prontamente acelerar
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particulas carregadas a altas energias.

Em ambos os mecanismos de aceleracao apenas um pequeno nimero de elé-
trons é "capturado"pelo wakefield. Estas particulas podem entao atingir energias
muito altas, sendo "liberadas"quando a quebra da onda ocorre. Como men-
cionamos anteriormente, ondas infinitamente grandes nao ocorrem; conforme a
amplitude da onda cresce, as hipoteses da teoria linear sao violadas, e a onda
torna-se instavel e quebra. Neste limite, os elétrons que oscilam com a onda nao
podem ser acelerados pelo wakefield, uma vez que estao fora de fase com o mesmo.
Apenas particulas que nao fazem parte da onda podem ser "capturadas'e entao
aceleradas, ja que estao se movendo com a fase correta e com velocidade proxima,
a vy [16]. A introdugdo de um campo magnético externo perpendicular & direcdo
de propagacao da onda pode evitar o problema da desintonia de fase e da origem
ao mecanismo de aceleragdo conhecido como surfatron [17]. Aqui a interacao
onda-particula é mantida por mais tempo, proporcionando um maior ganho de
energia para as particulas. Durante o processo de aceleragao, as ondas perdem
energia através do amortecimento de Landau. No caso das colisdes entre as par-
ticulas do plasma serem significativas, as ondas também sao atenuadas devido ao
amortecimento colisional. Em relacao ao mecanismo de quebra de onda, ele tem
sido analisado em uma e até em duas dimensoes [18]; para ondas em duas e trés
dimensoes espera-se que esse processo apresente propriedades mais complicadas
[19].

Como no caso do mecanismo bétatron [20], utilizado para acelerar particu-
las em laboratério e também atuante na magnetosfera da Terra, alguns autores
acreditam que os mecanismos descritos acima também possam ser importantes
em ambientes astrofisicos. Mcclements et al. [7] propuseram o mecanismo sur-

fatron excitado por ions como uma possivel solu¢ao para o chamado "problema
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de injecao"|21]. Dieckmann et al. [12] investigaram a possibilidade de particulas
aceleradas pelas ondas geradas por feixes de protons serem as responséveis pela
emissao sincrotron de varios objetos astrofisicos. No que se refere aos UHECRs,
Chen et al. [8] sugerem o mecanismo plasma wakefield como responsavel pela
aceleragao de raios cosmicos na atmosfera dos v ray bursts (GRBs). Acredita-se
também que o estudo das interacoes laser-plasma pode ser 1til na compreensao
de fenémenos ocorrendo na magnetosfera de pulsares, onde é comum a interagao
entre a intensa radiagdo eletromagnética e o plasma [6]. Os resultados experi-
mentais recentes relacionados aos processos plasma wakefield e laser wakefield
também fazem com que os cientistas acreditem que a fisica basica aqui envolvida
pode ajudar na anélise dos mecanismos presentes em fendémenos de astrofisica de
altas energias [22].

Uma vez acelerados, os elétrons podem produzir pares elétron-poésitron no
potencial Coulombiano de um niicleo através de fotons virtuais (processo Bhabha
tridente [23]). Neste processo os elétrons com energia cinética maior ou igual ao
limiar 3mgyc? podem produzir pares e” e’ ao serem espalhados no potencial de

Coulomb de um nucleo pesado [24]

e+ A—ée+A +eet,

onde A representa um nicleo pesado e A’ seu estado final, com mesma energia
mas momento diferente. Este mecanismo difere do processo Bethe-Heitler, que

ocorre em dois estagios [23, 25|,

e+ A —e +A +v, y+A;— A, +e et

O processo tridente ¢ um importante mecanismo de perda de energia em magne-

tosferas de pulsares [26] e seu estudo pode nos ajudar a entender a auséncia de
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radio-pulsares com alta magnetizagdo [27]. A possibilidade de pares serem produ-
zidos em laboratoério através deste mecanismo tem sido analisada, e os resultados
obtidos podem ser importantes em fisica nuclear e também para a compreensao
de outros fenémenos em astrofisica, como as explosoes de raios vy [28]. Estudos
sobre a producao de pares devido a elétrons acelerados diretamente por lasers
[29, 30| e pelos wakefields |24, 31, 32| tém sido realizados .

Além do processo tridente, outros mecanismos de producao de pares podem
atuar, como o de Schwinger [33|. Neste processo pares sdo produzidos espontéine-
amente em um campo elétrico constante se a sua intensidade no vacuo exceder o
valor critico Egrp = 1.3 X 10'% V/cm. Uma possibilidade é a produgio de pares
por meio de intensos pulsos de laser, ja que na regidao focal de um laser com in-
tensidade proxima a 10* W/cm? (correspondendo ao campo critico Egrp) pares
e~ e’ podem simplesmente "aparecer"no vacuo [34]. Alguns autores ji demons-
traram teoricamente que a producao experimental de pares via mecanismo de
Schwinger é possivel [35, 36]. No entanto, a se¢do de choque deste processo para
frequéncias Opticas (ou menores) é muito pequena para qualquer intensidade de
laser, tornando seu efeito insignificante [37].

Neste trabalho utilizamos um modelo cléssico de fluidos para investigar as
interacoes neutrino-plasma. Vamos analisar a geracao de ondas de plasma, a
aceleracao de particulas, e a producgdo de pares nos wakefields gerados pelos neu-
trinos. No Capitulo 2 vamos fazer um breve historico do assunto, além de derivar
o modelo de fluidos utilizado e analisar o caso de um plasma de elétrons e fons.
Investigaremos os estégios linear e nao-linear da interagao, e a producao de pares
via processo tridente serd determinada. Os efeitos do campo magnético sobre a
carga efetiva do neutrino e a geracao de ondas para o caso do plasma de elétrons

e positrons serao analisados no Capitulo 3. Vamos sempre assumir que nao ocor-
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rem oscilagoes de neutrinos, e que estas particulas nao sao criadas ou aniquiladas
durante a interacdo. No Capitulo 4 vamos analisar a producao de pares devido
as interacoes laser-plasma, assunto que comecamos a estudar recentemente. Va-
mos analisar a geracao de ondas de plasma e determinar a concentracao de pares
na presenca de um campo magnético externo. Varias situagoes em astrofisica
onde nossos resultados podem ser importantes serao discutidas. O Capitulo 5 é

dedicado as conclusoes e perspectivas.



Capitulo 2

As Interacoes Neutrino-Plasma

(Parte I)

2.1 Introducao

Processos envolvendo neutrinos sao importantes em uma grande variedade de
problemas astrofisicos. Alguns exemplos sdo o déficit de neutrinos solares |38,
39|, as supernovas do Tipo II [40], e as explosoes de raios v (GRBs), onde os
neutrinos parecem estar associados a componente de alta energia observada em
alguns GRBs [41].

No caso especifico das supernovas do Tipo II, acredita-se que os neutrinos
liberados durante o colapso do niicleo da estrela sejam os responséveis pela reati-
vagao da onda de choque [40, 42, 43]. Este tipo de supernova resulta do colapso
gravitacional de estrelas jovens e de grande massa (M > 8M), onde a maior
parte da energia gravitacional liberada pela explosao (~ 10°® ergs) é armazenada
nos neutrinos produzidos devido & conversao de protons em neutrons no interior

da estrela. Enquanto o nicleo colapsa, uma onda de choque criada no seu interior
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se propaga e "empurra"as camadas mais externas da estrela. Mas devido a forte
atragdo gravitacional e & perda de energia na dissociagao de niicleos que compoem
o material estelar, o choque pode estacionar. Acredita-se entdao que os neutrinos
provenientes do niicleo da estrela possam reativar a onda de choque: o fluxo de
neutrinos deposita uma pequena quantidade de energia (menos de 1%, [40]) e mo-
mento no plasma estelar localizado antes do choque estacionado, e esse plasma é
entao aquecido e se expande, reativando assim a onda de choque. Mas uma ques-
tdo ainda precisa ser esclarecida: como os neutrinos transferem energia/momento
para o plasma ?

Bethe e Wilson [42] consideraram a transferéncia de energia/momento para o
plasma através da absorcao e do espalhamento dos neutrinos pelas particulas do
plasma. No entanto, a secao de choque o, para a colisdao neutrino-férmion é muito
pequena para que ocorra uma transferéncia significativa de energia dos neutrinos
para o plasma (o, o< Gr*, onde G ~ 9 x 1073® eV cm? & a constante de Fermi)
[44, 45]. Como sabemos, os neutrinos interagem com a matéria através da forga
fraca de Fermi. Devido a intensidade extremamente pequena desta forca, a pro-
pagacgao dos neutrinos através de um meio material é geralmente descrita como
um processo linear e nao-auto-consistente realizado por uma tnica particula. En-
tretanto, eventos astrofisicos violentos como as explosoes de supernovas (SNs) e
os GRBs envolvem a liberacao de fluxos de neutrinos extremamente intensos. Sob
condigoes tao extremas, espera-se que processos nao-lineares envolvendo neutri-
nos também ocorram. No Modelo Padrao, as interacoes fraca e eletromagnética
sao unificadas, o que claramente indica uma fenomenologia equivalente para neu-
trinos e elétrons. Esta analogia tem sido explorada, mas somente no trabalho de
Bingham et al. [14] foi proposta, e analisada, a possibilidade de intensos fluxos

de neutrinos gerarem efeitos coletivos nao-lineares no plasma.
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Sabe-se que os neutrinos adquirem uma carga efetiva [46] ao interagirem com
o plasma; é esta carga induzida que permite o acoplamento nao-linear entre os
neutrinos e as oscilagoes de plasma. Baseado nesta idéia, Bingham [14] propos
um novo mecanismo de interacao onde os neutrinos se acoplam as oscilacoes de
plasma de forma semelhante ao acoplamento laser-plasma que produz efeitos como
os espalhamentos Raman e Brillouin. As ondas excitadas pelo fluxo de neutrinos
seriam entao amortecidas pelo mecanismo de Landau, transferindo assim sua
energia para o plasma. Neste caso os neutrinos sao descritos por uma equacao
do tipo da de Klein-Gordon e a taxa de crescimento obtida para a instabilidade é
proporcional a G, mesmo valor obtido quando a natureza fermi6énica do neutrino
¢ considerada [47].

Hardy e Melrose [48| apresentaram uma versdo cinética da instabilidade ge-
rada pelos neutrinos, onde a teoria eletrofraca foi considerada. Os resultados
obtidos indicam que a instabilidade é muito fraca para ser relevante em qual-
quer plasma terrestre ou espacial, e que mesmo o regime reativo considerado por
Bingham [14] ndo seria eficiente no caso das SNs. No entanto, Silva et al. [49]
mostraram que a analise de Hardy e Melrose contém algumas interpretacoes in-
corretas, as quais resultaram na conclusao da irrelevancia da forca ponderomotiva
dos neutrinos durante as explosoes de SNs do Tipo II. Uma descri¢ao correta do
espectro de neutrinos produzido durante a explosio [50] mostra que a for¢a pon-
deromotiva destas particulas pode ter um impacto significativo sobre a dindmica
do plasma.

Silva et al. [51] apresentaram um modelo auto-consistente para as interagdes
coletivas neutrino-plasma baseado na teoria cinética relativistica; aqui as ondas
de plasma sdo excitadas devido a uma instabilidade de feixe (hidrodin&mica). A

2/3

taxa de crescimento obtida é proporcional a Gr“°, maior que a determinada por
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Bingham et al. [14]. Se colisdes elétron-ion forem incluidas, esta taxa tem um
valor um pouco menor, x Gr. Neste modelo a energia é transferida das ondas
para o plasma através dos amortecimentos colisional e de Landau. Recentemente
Bingham et al. [52| confirmaram que a taxa de crescimento para o regime hi-
drodindmico (reativo) da instabilidade gerada pelos neutrinos é proporcional a
G p?/, enquanto para o regime cinético uma taxa proporcional a Gp? é obtida.
Outros aspectos das interagoes neutrino-plasma também podem ser explora-
dos, como a aceleragdo de elétrons [53| e a excitagdo paramétrica de pares de
neutrinos [54] pelas ondas geradas durante a interacdo. Estas interacoes também
podem levar a formagao de ondas de choque e solitons [55]. Neste capitulo vamos
derivar uma descri¢ao classica de fluidos a ser utilizada no estudo dos regimes
linear e nao-linear das interacoes neutrino-plasma. Além disso, analisaremos a
interagao entre os neutrinos e um plasma nao-magnetizado de elétrons e fons.
Discutiremos aspectos como a geragao de ondas de plasma e a produgao de pares,

assim como as possiveis aplicagoes em astrofisica.

2.2 Dinamica dos Neutrinos, Carga Efetiva e Forca

Ponderomotiva

2.2.1 Dinamica dos Neutrinos em um Plasma Denso

Como mencionamos anteriormente, a interagao dos neutrinos com a matéria é
geralmente descrita como um processo nao-auto-consistente [56]. Tal descri¢ao
nao é valida para intensos fluxos de neutrinos, particularmente porque nao leva
em conta a reagao do meio. No entanto, como os neutrinos interagem com a

matéria através da forca fraca, apenas pequenas correcoes na dindmica de uma



2.2 Dindmica dos Neutrinos, Carga Efetiva e Forca Ponderomotiva 12

tinica particula sdo necessarias [57|. A interacdo fraca pode ser descrita em termos
de um potencial efetivo |58, 59| adquirido pelos neutrinos enquanto se propagam
pelo meio, o que também pode ser interpretado como um indice de refracao para
os neutrinos [45]. Este potencial efetivo também leva & carga eletromagnética
induzida do neutrino [46].

Em um trabalho pioneiro, Wolfenstein 58| mostrou que os neutrinos adquirem
um potencial efetivo V., dependente das propriedades do meio e do "sabor'"dos
neutrinos em questdo (eletréonico, muénico ou taudnico). Consequentemente, va-
rios novos processos tém sido identificados, dos quais o mais notéavel é o efeito
MSW, que prevé uma significativa conversao de sabor enquanto os neutrinos se
propagam através de um meio [59]. Aqui vamos focalizar a dindmica de um tnico
neutrino, desprezando o efeito MSW. A Hamiltoniana que descreve a propagacao

de um neutrino é dada pela expressio [59]

H = Hy+ Hipe = /P22 + m2ct 4+ Ve, (2.1)

onde p, ¢ o momento do neutrino, ¢ é a velocidade da luz e m, é a massa do
neutrino, que pode ser ndo nula de acordo com resultados recentes [60].

Vamos considerar apenas neutrinos eletronicos em interagao com um plasma
frio, nao-magnetizado e nao-colisional de fons e elétrons. Apenas os elétrons
contribuem para a interacao fraca de Fermi, e entdao a dinAmica dos fons pode ser
desprezada. Baseados na Lagrangeana de interacao fornecida por Wolfenstein [58]
e utilizando a aproximacao semi-classica (onde os neutrinos sdo tratados como
particulas relativisticas com massa, mas sem spin), Silva et al. [61, 62| derivaram

a seguinte expressao para o potencial efetivo:
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G J. v,
Ver = Lint = —7; (ne — 7) (Cyv +1), (2.2)

onde J,. é a densidade de corrente eletronica, n. é a densidade eletronica, e v, é
a velocidade dos neutrinos. Além disso, Cy, = 1/2 + 2sin?@y,, onde Oy & o angulo
de Weinberg. A equagdo 2.2 pode ser generalizada para os diferentes tipos de
neutrinos e de particulas do plasma. Em relacao a aproximagao semi-cléssica,
ela é valida somente quando o comprimento de onda de De Broglie do neutrino
A, = 27h/p, (p,: momento do neutrino) é muito menor que a escala tipica de
comprimento dos processos fisicos em questdo, A =~ \, = 2mc/w,, onde w, é a
frequéncia de plasma eletronico, w, = (4mwen./ mo)l/ ? (myo & a massa de repouso
do elétron e e é a unidade de carga elétrica). Fazendo Cy ~ 1 (ou sin®fy ~ 0.23

- melhor determinacao experimental), a equagio 2.2 torna-se

. GF Je-V,,
V= (- ), o3

Este resultado concorda com o obtido por Bethe [59], onde foi mostrado que no
caso de um plasma estacionario (J. = n.v. = 0) o efeito dos elétrons sobre um
neutrino pode ser reduzido a um potencial efetivo repulsivo V.5 = V2G .

A partir da Lagrangeana total para o neutrino L = Ly + L, onde Ly é a
Lagrangeana quase-classica para o neutrino livre e L;,; é dada por 2.3, podemos

obter o0 momento candnico do neutrino P,:

P, = (2.4)

oL, 0L L;n, 2
_ Ok, | OLin, _ y+&.]e.
ov, ov, ov, c?

A Hamiltoniana 2.1 para um tnico neutrino interagindo com o plasma torna-se

entao [61]:
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1/2

2
H= <Pyc—ﬁ@Je) +m2ct| 4 Vip(r,t). (2.5)
C

Com a ajuda da equagdo de Lagrange [63], Silva et al. [61] também determinaram

a forca exercida pelo plasma sobre o neutrino:

dp, 10J., 1
F, = 7 = —V2Gp {Vne+§ o —gvu XVXJe}a (2.6)

onde d/dt = 0/0t + (v, - V). A semelhanca com a estrutura formal da forca de

Lorentz permite a definicao do potencial escalar ¢y, do potencial vetor Ay, e

da carga do neutrino ey, associados a interacao fraca,

Je
Odw = ne, Aw = ?, Ewy = \/§GF7 (2-7)

e entao 2.6 pode ser reescrita na forma

F, = e {E + Yy Be} (2.8)
c
onde as definigoes
10A
E. = —ngw—;a—tw, B. =V x Ay, (2.9)

foram utilizadas, e com o gauge de Lorentz correspondendo & equagao da conti-
nuidade do fluido de elétrons,
1 0w e _

- A -———=0=V-J.+ — .
Vv W_'_C BN \Y +8t 0
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E clara a analogia entre a dinamica do elétron na presenca de um campo eletro-
magnético e a do neutrino na presenca de um campo de forga fraca. Esta analogia
indica a possibilidade do neutrino gerar processos coletivos nao-lineares em um

plasma, do mesmo modo que os elétrons.

2.2.2 Carga Efetiva do Neutrino

Enquanto descreviam as propriedades "eletromagnéticas"dos neutrinos em um
meio, varios autores introduziram o conceito da carga elétrica efetiva do neutrino.
A definicdo de carga efetiva (ou induzida, ou equivalente) surgiu de maneira
independente em célculos fenomenoldgicos em fisica de plasma [61, 64, 65, 66, 67]
e na teoria de campos a temperaturas finitas [46, 68|.

Sabemos que o neutrino nao possui uma carga elétrica no vacuo, apenas a
"carga"e/2sin 6y, associada a forca fraca, onde 6y é o Angulo de Weinberg. No
entanto, podemos mostrar que em um meio dispersivo o neutrino (com massa
arbitraria) adquire uma carga induzida real devido a polariza¢do do meio. O
neutrino estd sempre sujeito a forca fraca gerada permanentemente por pertur-
bacoes das correntes neutras associadas aos bosons Z, cujo acoplamento com o
neutrino é descrito pela constante e/2 sin fy,. Como as interagoes de corrente neu-
tra (troca de bosons Z°) ocorrem entre todos os leptons, neutrinos de qualquer
tipo podem influenciar um grande nimero de particulas carregadas, deslocando
elétrons em relacdo a fons pesados! e dando origem & polarizacao do meio?. A

carga elétrica induzida é nada mais que a densidade eletrénica nao-homogénea

1Os fons sdo geralmente considerados fixos, garantindo a neutralidade do meio como um

todo.
2Este tipo de polarizacdo de um meio dispersivo por um neutrino em movimento é tipica

ndo s6 para plasmas, mas também para qualquer meio que contenha cargas livres (metais,

semicondutores, etc.)
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que surge ao redor do neutrino, e é determinada pela constante de acoplamento
Gp(1 4 4sin Oy%) /v/2 e pelo raio de Debye do plasma. Enquanto se move junta-
mente com o neutrino, esta carga efetiva pode induzir radiacao eletromagnética
e outros processo radiativos [46].

A carga induzida do neutrino em um plasma pode ser determinada de varias
maneiras |61, 66]. No caso da fisica de particulas e da teoria de campos, a
interacao entre o neutrino e o meio pode ser descrita através do vertex do neutrino.
Como foi dito anteriormente, ndo é possivel definir uma carga pontual para o
neutrino, apenas uma densidade de carga. Além disso, ndo é esperado que a
trajetéria de um neutrino seja alterada pela presenca de um campo magnético

uniforme, embora alguns autores discutam a possibilidade dessa interagao [69].

2.2.3 Forca Ponderomotiva

Até agora discutimos apenas as propriedades dindmicas dos neutrinos. Apesar da
interacao ser fraca, vimos que os neutrinos sao afetados pela presenca do plasma.
Do mesmo modo, espera-se que o plasma seja afetado pela distribuicao de neu-
trinos. Uma analogia com as ondas eletromagnéticas pode ser estabelecida: uma
distribuicao localizada de fétons exerce uma forca ponderomotiva sobre o meio,
correspondendo ao gradiente da pressao de radiagdo; portanto, uma for¢a simi-
lar deve surgir quando uma distribuicao localizada de neutrinos estiver presente
[45]. Na verdade, a for¢a ponderomotiva exercida em um meio por um campo
nao-uniforme (de neutrinos ou f6tons) pode também ser vista como um efeito mé-
dio causado pelo gradiente de pressao que surge devido a nao-homogeneidades na
distribuigao espacial de particulas ou quase-particulas. Silva et al. [70] apresenta-
ram uma abordagem que permite generalizar o conceito de for¢a ponderomotiva

para outras condicoes fisicas ou outras quase-particulas além dos fétons.
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Uma vez que o plasma pode suportar modos coletivos, espera-se um acimulo
de neutrinos nas regioes de baixa densidade de elétrons, o que leva a um gradiente
de pressao no fluido de neutrinos. Este gradiente causa o aumento da forca que os
neutrinos exercem sobre o plasma, e consequentemente uma intensa modulagao
na densidade eletronica, formando assim um loop. Esta descri¢ao é equivalente a
instabilidade de dois feixes (two stream instability) gerada por um feixe de elétrons
em um plasma, ou as instabilidades Raman produzidas por fétons durante as
interacoes laser-plasma. Independente dos tipos de interagoes envolvidas, todos
estes processos coletivos podem ser classificados como instabilidades de feixe |71].

Utilizando a mesma descricdo quase-classica da sec¢do 2.2.1, Silva et al. [61]
derivaram a seguinte expressao para a forca ponderomotiva dos neutrinos sobre

um elétron:

dpe 10J, 1
Fe: di :—\/éGF {Vnerg ot _gve XVXJV}a (210)

onde p. e v, sao o momento e a velocidade do elétron, respectivamente, e J, =
n,v, é a densidade de corrente para os neutrinos (n,: densidade de neutrinos).
Como era esperado, esta equacao tem a mesma forma estrutural da equacao 2.6,
mas devemos lembrar que a forca total sobre o elétron deve incluir a interagao ele-
tromagnética. Podemos notar que intensos gradientes da densidade de neutrinos,
ou grandes variagoes temporais de J,, resultardo em uma grande for¢a pondero-
motiva sobre os elétrons. Para parametros tipicos de supernovas, Bingham et al.
[45] determinaram a razdo entre a forca ponderomotiva | F), | e a forga colisio-
nal neutrino-elétron | F.o |: | F, |/| Feo | & 10, isto é, os efeitos coletivos sdo
muito mais significativos que os colisionais (obviamente a forga colisional é muito

pequena, mesmo para plasmas de SNs, uma vez que é proporcional a 0, x G%).
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2.3 Teoria Cinética e Equacoes de Fluido

2.3.1 Teoria Cinética

Como vimos anteriormente, para intensos fluxos de neutrinos uma abordagem
auto-consistente (que contenha a reagdo do meio) torna-se necessaria. Além disso
a interacao neutrino-plasma é um problema de muitos corpos, e entao sua des-
cricao deve ser baseada em uma teoria cinética para os neutrinos e o plasma.
Vamos assumir que mecanismos nao-colisionais dominam a dinamica do plasma
(isto é, a frequéncia tipica dos processos coletivos em questdo é muito maior que
a maxima frequéncia de colisdo entre ions e elétrons, v,;). Utilizando as equagoes
2.6 e 2.10 juntamente com a forca de Lorentz, Silva et al. derivaram equacoes ci-
néticas relativisticas nao-colisionais para neutrinos eletrénicos em interagao com

um plasma ndo-magnetizado de fons e elétrons (fons em repouso) [61]:

of, 103, 1 of,
: — e : =0 (2.11
5 TVe Vi, \@GF{vne+CQ 5 CQVUX(VXJe)} Fo. 0 (2.11)
[§]
dfe 103, 1
ot + Vv, ‘er — {\/ﬁGF [Vny+? ot — gve X (V X JV):| +

Ve ofe
+e(E+?xB)}-8pe —0, (2.12)

onde f, () € a fun¢do distribuicao quase-classica para os neutrinos(elétrons). Aqui
E e B representam os campos elétrico e magnético externos e aqueles gerados pelo
plasma. Interagoes fracas neutrino-neutrino e elétron-elétron foram desprezadas,
mas poderiam facilmente ser incluidas nas equagbes acima (acredita-se que as

contribui¢oes do espalhamento neutrino-neutrino tenham pequena influéncia so-
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bre a evolugdo do sabor do neutrino [72]). Posteriormente poésitrons também
foram considerados no modelo [62].

Nosso objetivo é estudar a geracao de ondas de plasma, além de analisar as-
pectos como a aceleracao de particulas e a producao de pares. Nao investigaremos
efeitos cinéticos como o amortecimento de Landau, e portanto a teoria classica de
fluidos pode ser utilizada como base do nosso estudo. Como sabemos, as equa-
¢oes de fluido podem ser derivadas a partir das equacoes da teoria cinética. Tal
derivagao pode ser facilmente encontrada na literatura para o caso de elétrons
interagindo com um plasma [71, 73, 74]; a derivacdo para o caso dos neutrinos é

apresentada no Apéndice A.

2.3.2 Descricao de Fluidos

Com o objetivo de apresentar nosso modelo da forma mais geral possivel, vamos
descrevé-lo utilizando os resultados apresentados por Brizard et al. [75]. Aqui as
equagoes de fluido para a interagao neutrino-plasma foram derivadas a partir de
um principio variacional no qual os efeitos de temperatura foram mantidos. Os
neutrinos e as particulas do plasma foram tratados como fluidos cléssicos ideais,
com os efeitos quénticos sendo ignorados.

No estudo das interagoes coletivas neutrino-plasma, os neutrinos podem ser
descritos em termos dos campos spinores de Dirac [76], dos campos escalares
de Klein-Gordon [45], de fluidos classicos ndo-relativisticos [77|, ou de quase-
particulas relativisticas [61]. Em todas estas representacoes, o acoplamento entre
os neutrinos e o plasma é descrito em termos da carga efetiva, representada aqui

pela expressao [7§]

Gy = V2G5 [0eu, + (I, — 2Qusin6y )], (2.13)
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onde o indice ¢ indica as particulas que compdem o plasma (i para os ions e
e para os elétrons, por exemplo), enquanto v especifica o tipo de neutrino (v,
para os neutrinos eltrénicos); I, é o spin isotépico fraco da particula de espécie
0 (—1/2 para os elétrons e 1/2 para os protons), 6y é o dngulo de Weinberg
(sin®Oy ~ 0.23) e Q, = ¢, /e é a carga elétrica normalizada da particula. Devemos
observar que o primeiro termo em 2.13 se deve as correntes carregadas (troca de
bosons W), e portanto existe apenas para elétrons e neutrinos eletronicos; os
outros termos sdo derivados das correntes neutras (troca de bésons Z°) e por isso
sao validos para todas as espécies de particulas.

As equagoes que descrevem a dindmica de um fluido isotrépico de neutrinos

podem entao ser escritas na forma

on,
Y3, =0 (2.14)
e
8pl/ o VPI/ Vl/
o (v, V) Py = = +§O:GW (EU+?><BU), (2.15)

onde 2.14 é a equacao da continuidade e 2.15 é a equacao de conservacao do
momento linear. P, é a pressao cinética do "gas"de neutrinos, e o tltimo termo
do lado direito da expressao 2.15 representa a forca fraca exercida pelo plasma

sobre um tinico neutrino, onde as seguintes defini¢oes foram utilizadas:

1 0J,

Ea:_v o o5 A,
" ¢ ot

1
B, = -V xJ,. (2.16)

E, e B, sao os campos "elétrico"e "magnético"associados a interagdo fraca, e

J,=n,v, edJ, =n,v, sao as densidades de corrente para os neutrinos e para
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as particulas da espécie o, respectivamente. Aqui o momento linear do neutrino
¢ definido como p, = (v,/c*)E,, onde E, é a energia total do neutrino (esta
defini¢ao é vélida para neutrinos com ou sem massa; v, € a velocidade do neutrino
em um meio material, a qual pode ser obtida a partir da relacao de dispersao do
neutrino no meio).

Do mesmo modo, as equacoes que descrevem a dindmica do plasma isotroépico

Sao
on
7 J, = 2.1
F 0 (2.17)
e
8pa - VPO' Vo
ot +(VJ'V)pJ—— . +qg(E+?XB)+
Vo
n ZV:GW (E + =% x By) , (2.18)
onde
10J, 1
E = — _ B, = — 2.1
v VTLV 02 ot ; v Cv X JI/7 ( 9)

e P, e p, = 7,myV, S0 a pressao cinética e o momento relativistico das particulas
de espécie o, respectivamente, com vy, = 1/ W O lado direito da
equacao 2.18 é a forca total sobre as particulas do plasma, incluindo a forca
de Lorentz e a forga ponderomotiva devido a todos os tipos de neutrino (dltimo
termo). Esta expressdo, assim como a da forga fraca em 2.15, concorda com aquela
obtida através do formalismo Lagrangeano (secao 2.2, [61]). Estas equagoes,
juntamente com as de Maxwell (que descrevem a evolugao auto-consistente dos
campos elétrico e magnético), formam o conjunto de equagdes utilizado na analise

das interacoes coletivas neutrino-plasma.
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2.4 Plasma de Elétrons e Ions

2.4.1 Instabilidade de Feixe

Neste capitulo vamos considerar um gés frio de neutrinos eletronicos (VP, = 0)
interagindo com um plasma frio (VP, = 0), ndo-magnetizado e néo-colisional
de fons(=protons) e elétrons, onde os fons estdo em repouso. Além disso, estu-
daremos apenas a geracao de modos eletrostaticos, isto é, V x E = 0. Assim,
enquanto as equacgoes 2.14 e 2.17 mantém a sua forma, as equagoes 2.15 e 2.18 se

reduzem a

10J.1

opy
p +(vy.v)pV:\/§GF{—Vne—§ 5 2V % (VxJe)}, (2.20)

ot

103, 1

Ip.
g 8t —+ ?Ve X (V X JV)} —eE. (221)

ot

+ (Ve - V) pe = V2Gr {—Vny -

Podemos notar que no lado direito da equacao 2.20 nao ha termo algum relaci-
onado aos protons, o que era esperado uma vez que os neutrinos nao interagem
com estas particulas (G, ~ 0). Por essa razdo, e também devido a grande
inércia dos ions em relacao a dos elétrons, nao ha problema em desprezarmos a
dindmica dos ions. Assim, apenas a densidade eletronica é perturbada, e essa
quebra na quase-neutralidade do plasma é a responsavel pela geracao do campo
eletrostatico E associado as ondas de plasma. As equacdes acima devem entao
ser complementadas pela equagao de Poisson, V - E = —4medn,, onde dn, é a
perturbagio na densidade eletronica (ng = n. = n; é a densidade do plasma no
equilibrio).

Analisaremos primeiramente o estagio linear da interagdo [79], e entdo po-

demos considerar os elétrons nao-relativisticos, p. = mgve (7. =~ 1). Vamos
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supor também um feixe monoenergético de neutrinos com velovidade inicial v,
e que o plasma estd inicialmente em repouso. Além disso, vamos assumir que a
velocidade de fase da onda excitada nao coincide com a velocidade do feixe de
neutrinos (assim podemos desprezar os efeitos cinéticos). Com a ajuda da equa-
¢ao dE,/dt = v, - F, para a variacdo da energia dos neutrinos, e linearizando as

expressoes 2.14, 2.17,2.20 e 2.21(f = fo +0f,0f < fo) obtemos [79]

9 ’ e 2 o 2
{a + (VI/O : V)} 577/1/ N EI/O VooV — E—UO(V,,O : V) % (222)
e
2 2 V2GEng [ 0 P
2 =535 — 2.2
{6752 + wp }5716 ;" {6752 c“V }571,,, (2.23)
onde

5V ~ V26, {m 4 o (I)} (2.24)

moc?
é a perturbacao na energia potencial da interagao neutrino-plasma e ¢ é o poten-
cial eletrostatico devido a separagio de carga, V2® = 4rwedn,. Portanto, a forca
do plasma sobre um tnico neutrino pode ser escrita na forma F, = —V§V. O
termo F,o na equagao 2.22 é a energia inicial dos neutrinos. As equagoes 2.22-2.24
descrevem de um ponto de vista classico o comportamento do feixe de neutrinos
em interacdo com o plasma. O 1ltimo termo do lado direito da equagao 2.22 se
deve a perturbagdo na energia do neutrino, doE, /dt = v, - 6F, = —(v,o- V)V,
0 que caracteriza uma interacao inelastica; para uma interacao eléstica tal termo
deve ser nulo. Percebemos também que no caso v,g = ¢, com a direcao de pro-

pagacao da onda quase paralela & direcao inicial do feixe de neutrinos, o lado
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direito da equagao 2.22 é nulo. Portanto a perturbagao na densidade do feixe de
neutrinos é nula, e nao ocorre a excitacao de ondas de plasma.
Utilizando as transformadas de Fourier das equacoes 2.22-2.24 obtemos a se-

guinte relacdo de dispersdo (valida para interagoes elasticas e inelésticas):

(W —wp?) (w—k- vio) = A (K*¢® — w,?) (K*¢® — w?) A, (2.25)

onde A = 2G *ngnyo/moc?Eyo, A = 1—(v%,/c?)cos?d (caso inelastico; A = 1 para
o caso elastico), e 6 & o dngulo entre k e v,5. O coeficiente A deve-se a variagio da
energia total do neutrino durante a interagao e esté relacionado com sua dispersao
angular. No caso de uma interacao elastica, o momento do neutrino varia somente
devido a variagdo da sua velocidade no meio (uma vez que sua energia permanece
constante). A relagdo de dispersdo 2.25 é a mesma obtida nas referéncias [61] e
[51], e é similar & encontrada para outras instabilidades de feixe |71, 73, 74].
Para obter os modos instaveis consideramos w = w, + dw, e assumimos que
o modo com a maior taxa de crescimento ocorre para w, ~ k - v, = kv, cos0

("condigao de ressonancia"). Além disso, (k*c* — w?) ~ (k*c* — w?

~), e quando

dw/w, < 1 ("aproximagao de feixe fraco") obtemos as seguintes taxas de cresci-

mento:
V3 A Y3
T SV ONYCIet (2.26)
e
V3 AR
~ v /3 _ A—1/3,,

para os casos inelastico e elastico, respectivamente (y = Im(dw)). A expressao

2.26 é a mesma obtida por outros autores [51, 57, 61]. Esta taxa de crescimento
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2

proporcional a G;/B ¢ maior que as obtidas para o caso do espalhamento dos
neutrinos pelo plasma (o< G2, [42]) e para o regime cinético da instabilidade
(x G2, [80, 81]).

Podemos analisar as taxas de crescimeto acima para parametros tipicos de
SNs do Tipo II, por exemplo, E,o = 15MeV, ng = 10¥cm ™3 e n,g = 103°cm =3
(a 300 km do centro da estrela) [51, 79]. A grandes distancias da neutrinoesfera?®
os neutrinos viajam basicamente na direcao radial, com uma pequena velocidade
angular de dispersdo. Considerando entdo um espalhamento direto (6 = 0) e
assumindo v, ~ ¢, os termos do lado direito da equacao 2.22 se anulam e nao
hé excitagdo de ondas de plasma (dn, = 0). No entanto, para pequenos angulos
de espalhamento (f ~ 0) podemos obter grandes taxas de crescimento para a
interagdo elastica (Figura 2.1). Com o processo elastico dominando a interacao,
a energia (momento) do feixe de neutrinos é transferida para a onda de plasma
através de uma instabilidade hidrodindmica (reativa). Conforme 6 cresce (Fi-
gura 2.2), a perturbac¢do na energia do neutrino comeca a diminuir e no limite
0 — 7/2,d0E,/dt = —(v,0- V)6V — 0. A interagdo torna-se entdo elastica, como
esperado, com o feixe de neutrinos transferindo seu momento linear para a onda
através da variacao da sua velocidade no meio. Uma rapida analise da expressao
2.26 poderia nos levar a concluir que a taxa de crescimento maxima ocorreria
para 0 — /2. Porém, neste caso k - v, — 0 e ndo ha mais ressonancia entre o
feixe e as oscilagoes de plasma para sustentar a onda excitada, o que impoe um
limite ao angulo de espalhamento. Quando a instabilidade hidrodinamica satura,

efeitos cinéticos podem se tornar importantes, também limitando o angulo de

3Esfera que delimita a regido de alta densidade onde os neutrinos ficam retidos e onde uma
distribuicdo térmica dos mesmos é esperada; uma vez fora dela, os neutrinos podem viajar

livremente. O raio da neutrinoesfera é de aproximadamente 3km a partir do centro da estrela.
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espalhamento. O amortecimento de Landau, por exemplo, tem um papel signi-
ficativo apenas quando w/k ~ v;, permitindo que a instabilidade cresga somente
para angulos 6 < ¢ = arccos(v;/c), onde v, = \/kgT./mq é a velocidade térmica
dos elétrons |51]. Portanto, no caso das SNs, os neutrinos atravessam regides de
altas temperaturas sem transferir uma quantidade significativa de energia para
as ondas de plasma, uma vez que o amortecimento de Landau limita o espalha-
mento a pequenos angulos. Somente quando os neutrinos atingem regioes com
temperaturas eletronicas suficientemente baixas (nas camadas mais externas da

estrela) a instabilidade comega a crescer.

20 I

— (@
--- (b)

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Figura 2.1: Taxa de crescimento y (ns~!) para pequenos angulos de espalhamento

0 - (a) Caso inelastico, (b) Caso elastico.

Efeitos como o espalhamento angular do feixe de neutrinos e colisdes reduzem
a taxa de crescimento, e estudos sobre a influéncia de campos magnéticos tam-
bém tém sido realizados [82|. Silva et al. [51] incluiram colisdes elétron-ion em

sua anélise e obtiveram uma taxa proporcional a G, isto é, mesmo levando-se
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em conta as colisoes os processos coletivos ainda seriam mais intensos que os re-
alizados por uma tnica particula. Para o caso especifico da reativacao da onda
de choque em SNs, os resultados obtidos parecem nao ser aplicaveis. Um modo
instavel crescendo com uma taxa o< Gfp/g ganha energia muito rapidamente, o
que significa que em pouco tempo os neutrinos transferem a maior parte da sua
energia para o plasma. Este resultado nao esta de acordo com os resultados ob-
servacionais, que indicam que a energia "visivel"de uma supernova (a SN 1987A,
por exemplo) é apenas uma pequena fracdo da energia dos neutrinos (~ 1%)
[40|. Entretanto, mostramos através de uma descrigdo cléssica de fluidos que um
intenso feixe de neutrinos é capaz de gerar instabilidades coletivas com grandes
taxas de crescimento, mesmo no caso de um plasma colisional; tais instabilidades

podem desempenhar papéis importantes em plasmas astrofisicos.

200 I

— (a)
--- (b)

Figura 2.2: Taxa de crescimento v (ps—!) para grandes angulos de espalhamento

0 - (a) Caso inelastico, (b) Caso elastico.
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2.4.2 Ondas de Plasma e Aceleracao de Elétrons

Vamos agora analisar o regime nao-linear da interagdo entre os neutrinos e o
plasma relativistico [15]. As equagbes 2.14-2.19 governam novamente a interacao,
e para simplificar o modelo vamos considerar o feixe de neutrinos eletrénicos
viajando na dire¢ao x com velocidade v, = c. Desta vez vamos considerar o efeito
da temperatura do fluido neutrinos, assumindo que ele se comporta como um gas
ideal, P, = kgn,T, ~ n,FE,. Sabemos que durante a interacao dos neutrinos com
um meio material, sua energia e densidade ndo variam significativamente.(Como
vimos anteriormente, acredita-se que em SNs do Tipo II apenas 1% da energia
dos neutrinos seja transferida para o material que envolve a estrela). Portanto,
podemos assumir que durante a interacao o fluxo de neutrinos transfere apenas
uma pequena parte da sua energia para o plasma, mantendo sua densidade (n,)
aproximadamente constante. Reescrevendo em uma dimensao as equacoes para

o fluido de neutrinos, teremos

on, N on,
ot ¢ oxr

~ 0 (2.28)

que nos diz que n, é uma constante, e entao a equagao 2.15 torna-se

0E,  OE, 9E, on. 10J.
o o T % _\/éGFC{ax+c_20t}’ (229)

onde a aproximacao dP,/0x ~ n,0F,/0x foi usada. As equagdes para o plasma

(2.17 e 2.18) podem entdo ser reescritas como

on. N aJ,
ot ox

=0 (2.30)
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8pe ape o 8ny 1 &]y o
T + v, e —eE — \/éGF{ % + ERT } = —ekE, (2.31)

uma vez que n, e J, = n,c sao constantes. As equacgoes 2.28-2.31 formam um
conjunto de equacgoes nao-lineares basicas. Este conjunto é complementado pela

lei de Ampére (para modos eletrostéticos)

1 OF

= 2.32
4mre Ot ( )

através da qual podemos eliminar a densidade de corrente eletronica J, na equacao

2.29, que se transforma em

E, OE, on. 1 O°FE
ot 2 or _\/ﬁGFC{ Ox i Admec? Ot? } ' (2:33)

Supondo que todas as quantidades dindmicas envolvidas comportam-se como
ondas planas, podemos escrevé-las como fungoes da variavel independente & =
(x — vgt), onde v, é a velocidade de fase da onda. Podemos entdo fazer as

seguintes transformacoes

o 4 &2 L0 d & , & (.30
_— — — — = —VU4y— —_— —
or  de oaz  der ot Yde a0 de '

o que significa que estamos procurando por ondas estacionirias em um referencial

que se desloca com velocidade vy. Assim, a equagdo 2.33 torna-se

dE B 4mre

2
o Be

{("O EERRRVTe

(Fuo — EV@)} , (2.35)
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onde (5 = vy/c, ng & a densidade eletronica no equilibrio, e E,y é a energia
inicial do neutrino. Utilizando a definicdo F = —0®/0x = —d®/d¢, onde P é o

potencial elétrico associado ao wakefield, teremos

2 2
eV wp {1 fle AE”}. (2.36)

d—fz a Vg
Na expressdao acima, ¥ = e®/mgc®> é o potencial normalizado, g = E, (2 —
Bs)/V2Gpng, e AE, = (E,o — E,) é a parcela da energia dos neutrinos transfe-
rida para o plasma. Como ja vimos, esta quantidade é muito pequena (~ 1% de
E,o ou menos no caso das SNs) e entdo AFE,/FE,, < 1. Por essa razao podemos
considerar o fluxo de neutrinos como uma "perturbacao"externa constante atu-
ando sobre o plasma. Note que se vy = ce AE, = 0, a expressao 2.36 se reduz a

equacao de Poisson para as oscilacoes de plasma eletronico,

c2

%:_w_f{l_E}. (2.37)

Utilizando a transformagcao de varidveis 2.34 nas equacoes 2.30 e 2.31, teremos

Te (Veo — U¢)

no (ve—vy) (2:3%)
e
dp. A0
(ve — vqs)d—}z - moczd—g (2.39)

onde v e J.o sao a velocidade e a densidade de corrente do plasma no equilibrio,

respectivamente. Utilizando a definicdo v. = cP./+/ P.? + 1, onde P, = p,./(mqc)
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é o momento normalizado do plasma, podemos reescrever as equacoes 2.38 e 2.39

na forma
r'v1+ P2
e _ LA (2.40)
o Pe_ﬁ¢\/1+P62
e
P, V1+ P2 av
d i (2.41)

€~ p,— g, /14 P2 dE’

ondeI' = <PeO — By \/1 + PeOZ) /\/1 + P.y? & uma constante que depende do valor

inicial do momento do elétron, P,y = P.(¢ = 0). Utilizando a expressdo para a
densidade 2.40 e introduzindo a nova variavel normalizada x = w,€/vs, podemos

reescrever as equacoes 2.36 e 2.41:

d>U - r'v1+ P2 AE, (2.42)
~ 5 = — 00— .
dx® P.— 3,\/1+ P. Eyo
dP, V14 P2 AV
+ (2.43)

X P gy /T4 P2 X
Note que o conjunto de equagoes acopladas acima nao depende da densidade
de neutrinos n,, mas depende do sinal do momento linear do plasma, isto é, o
plasma pode estar se movendo na dire¢ao x positivo ou negativo. As equagoes

acima fornecem a seguinte equacgdo de conservagao de energia

E? AFE,
——|— 1—|-O'0 \I[—F(Pe—Peo):O, (244)
2 EI/O
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onde agora £ = —dW¥ /dx é o campo elétrico normalizado. As equagoes 2.42 e 2.43
representam uma onda de plasma nao-linear e relativistica excitada pela trans-
feréncia de energia dos neutrinos durante a interagao com o plasma. O regime
linear nao-relativistico ocorre quando P., ¥ e 0pAFE,/E, sao muito pequenos

(< 1). Neste limite, a equagdo 2.42 torna-se

(2.45)

para 3, ~ 1. A equacao acima representa uma oscilacao linear for¢cada. Pode-
mos resolvé-la com a ajuda da equacao de conservacao de energia 2.44. Para
as condigoes iniciais UV(y = 0) = 0 e P,y = 0 obtemos a solugao ¥(z,t) =
—00(AE,/E,) {1 — cos(k,x — wyt)}, onde k, = w,/vs. Esta solucdo tem ampli-
tude claramente dependente da energia transferida pelo feixe de neutrinos. Por-
tanto, a dinamica do plasma é governada pela quantidade de energia depositada
pelos neutrinos.

Resolvemos numericamente o sistema de equagoes acopladas 2.42-2.43 para
diferentes valores do termo AFE,/E,o (10715, 1071 e 107!3, respectivamente) e
para os seguintes parametros de supernovas: E,g = 10MeV e ng = 103%cm=3
(a 300Km do centro da etrela). Além disso, 5, ~ 1 (7, ~ 70) e o plasma foi
considerado inicialmente em repouso, P.p = 0. Em um regime totalmente rela-
tivistico e nao-linear, a amplitude do potencial ¥ pode ser muito maior do que
no regime linear. No caso das SNs, o sistema alcanca rapidamente o estdgio nao-
linear, e entdao a solucao linear nao é mais valida. Como podemos observar na
Figura 2.3, para AE,/E,; = 1071 o regime ainda é linear. Conforme AFE,/FE,
cresce, o potencial mantém seu valor maximo ¥ = 1, apenas reduzindo seu pe-
riodo espacial de oscilagdo [15], o que ocorre devido ao crescimento balanceado

do campo elétrico (Figura 2.3) e do momento linear do plasma (Figura 2.4). Com
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o aumento de AFE, /E,, o campo elétrico da onda gerada cresce e atinge o valor
real F =~ 2.9 x 10! V/cm (para AE,/E,, = 107'3), bem proximo do campo de
quebra de onda relativistico Ey g ~ 1.36 [(5 — 1) ng]"”? ~ 1.13 x 10'6 V/cm [5].
A nao-linearidade do intenso wakefield causa a "inclinagao"da onda e a formacao
de méximos localizados na densidade eletronica (Figura 2.5), os spikes |9]. Esta é
uma caracteristica do regime de quebra de onda, onde os elétrons sao acelerados
a velocidades proximas de vy (Ye — vg,% = /1+ P2) [83]. Uma vez que a
velocidade dos elétrons v, pode variar de —v,; a vy, a densidade eletronica varia
do valor minimo ny/2 a infinito (integravel) de acordo com a equagio 2.38 (para
veo = 0). No nosso caso a velocidade eletronica minima é v, = 0, ja que os elé-
trons nao atingem velocidades negativas, e entao a densidade eletronica minima

é n, = ng, como podemos ver na Figura 2.5.

Figura 2.3: Campo elétrico normalizado F versus distdncia normalizada y para

(a)AE,/E, = 10-%, (b)AE,/E,o = 10~ e (¢)AE,/Ey,o = 1013,
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Figura 2.4: Momento normalizado do plasma P, versus distancia normalizada x

para (a)AE,/E, =107 (b)AE,/E, = 10" e (¢c)AE,/E,, = 10713.
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Figura 2.5: Densidade normalizada n./ng versus distancia normalizada x para

(a)AEV/EVO = 10715, (b)AEV/EVO =10""e (C)AEV/EVO = 1013
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Os resultados aqui obtidos sao diferentes daqueles encontrados por Shukla et
al. [53]. Em sua derivagdo o efeito dos elétrons sobre o gas de neutrinos foi re-
duzido ao potencial efetivo V.; = V2G FNe, na0 levando em conta a influéncia do
movimento do plasma. Por este motivo é obtida uma onda de plasma tradicional
excitada pela forca ponderomotiva dos neutrinos, que é independente de J.. Em
nosso trabalho é exatamente a variagao temporal deste termo na equagao 2.29,
juntamente com o gradiente da densidade eletronica, que da origem a onda de
plasma de grande amplitude. Esta amplitude depende da densidade eletrénica
do plasma, do inverso da constante de Fermi (G ') e da quantidade de energia
depositada pelos neutrinos no plasma. No trabalho de Shukla, tanto no caso
relativistico como no nao-relativistico seria necessaria uma densidade ng muito
maior do que 10% ¢m™ (tipica para a regido da neutrinoesfera) para gerar uma
onda de amplitude significativa. Isto ocorre porque neste modelo é obtida uma
onda de plasma cuja amplitude é diretamente proporcional a G, um nimero ex-
tremamente pequeno (ao contrario do nosso modelo, onde a amplitude obtida é
proporcional a G '). Resultados numéricos preliminares mostram que podemos
obter amplitudes ainda maiores para a onda gerada se o plasma estiver inicial-
mente em movimento. Esta sensivel dependéncia da amplitude da onda com o
movimento inicial do plasma merece um estudo mais detalhado, o que deixamos
para um trabalho futuro. Em ambas as situages (plasma em repouso e em mo-
vimento em x = 0), particulas carregadas interagindo com a onda podem ser
"capturadas'"e aceleradas a altas energias. Este resultado pode ser importante
no estudo dos processos de aceleragao de particulas carregadas em ambientes

astrofisicos, como os remanescentes de supernovas e as explosoes de raios 7 [8].



2.4 Plasma de Elétrons e Ions 36

2.4.3 Producao de Pares

Acredita-se que os neutrinos possam ser uma das fontes naturais de plasmas de
elétrons e positrons. Processos dominantes de producao de neutrinos e de pares
elétron-positron induzidos por neutrinos podem ser os responaveis pela geracao
de jatos ultra-relativisticos de plasmas e~ e*, os quais produzem as explosoes de
raios v segundo o Modelo Fireball [84]. Além disso, o efeito da produgao de pares
induzida por neutrinos pode ser importante na dinadmica de explosao das SNs do
Tipo II [85, 86, 87].

Neste trabalho, vamos estudar somente a producao de pares via processo
tridente. Assumindo que cada elétron acelerado pela onda de plasma e espalhado
pelos fons produz um par (isto é, alcanga o limiar de produgao de pares 3mgc?),
podemos estimar a concentracdo de pares e e produzida através do processo

Bhabha tridente a partir da fracdo de elétrons espalhados [31],

dn
—2 = ornineve, (2.46)
dt

onde n; é a densidade de ions, n, é a concentragao de pares, e op é a segao de

choque para o processo tridente [23]. De acordo com a referéncia [29]|, or tem a

seguinte forma:

or = 9.6 x 1074(Zry/137)* (. — 3)*°, (2.47)

onde ry = 2.8 x 10713 cm é o raio classico do elétron, Z é a carga do fon, e 7, é o
fator de Lorentz para os elétrons acelerados no wakefield. A equacao 2.47 é uma
boa aproximagao para 7. < 10, mas para valores maiores de 7. devemos utilizar

a expressao [23]
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or = (28/277) (Zro/137)* (Inv.)°. (2.48)

A fim de determinarmos n,, a equagao 2.46 deve ser reescrita em funcao da

variavel x:

d 1 1/2 1 -1/2
& = U_¢ (1 — 2) (1 — —) NoNeoT, (2.49)

dx  wp Ve Vo

onde utilizamos a definicao de v, e n, é dada pela expressao 2.40, uma vez que
0s ions estao em repouso.

A equacao 2.49 foi resolvida juntamente com as equagoes 2.42 e 2.43 para
os mesmos parametros da secao anterior e para or dada pela expressao 2.47,
uma vez que para os parametros em questdo vy, < 10 . Para AE,/E,, = 1071
(Figura 2.6) ja obtemos uma grande concentragiao de pares. Com o aumento da
energia depositada pelos neutrinos, podemos obter concentracoes ainda maiores
(Figura 2.7) [31]. De acordo com a referéncia [24], os "saltos"na concentragio de
pares e"e™ sdo explicados por um rapido crescimento da energia (7., Figura 2.4)
e da densidade eletronica (Figura 2.5) nos pontos onde o campo elétrico é mais
ingreme (Figura 2.3) e o potencial ¥ é minimo. Nestes pontos a probabilidade
dos elétrons alcancarem o limiar de producao de pares e serem espalhados pelos
ions do plasma é maior. De acordo com nossos resultados a producao de pares
via processo tridente é relevante para parametros astrofisicos, e portanto este
mecanismo pode desempenhar um papel significativo em vérias situacoes. Os
resultados obtidos sdao validos em quaisquer cenarios astrofisicos [88] e podem
ser importantes na investigagdo da origem dos raios -y de altas energias [89] e da

producao de pares em supernovas e hipernovas.
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Figura 2.6: Concentragio de pares n, (em unidades de 10'® cm™3) versus distancia

normalizada x para AE,/E,, = 10715.

30

25—

20 —

Figura 2.7: Concentragio de pares n, (em unidades de 102! cm™3) versus distancia

normalizada x para AE,/E,, = 10713,



Capitulo 3

As Interacoes Neutrino-Plasma

(Parte II)

Continuamos o estudo das interagoes neutrino-plasma, agora analisando o caso
de um plasma magnetizado de elétrons e positrons. Plasmas e”e™ estdo presen-
tes em varios cenarios astrofisicos, como nos nucleos ativos de galaxias (AGNs),
magnetosferas de pulsares e nos GRBs (Fireball Model [90]), e tém sido objeto de
muitos estudos em astrofisica [90, 91, 92, 93]. Sabemos que este tipo de plasma
tem uma natureza peculiar quando comparado ao plasma de elétrons e ions, uma
vez que elétrons e positrons tém a mesma massa e apresentam uma simetria de-
vido as suas cargas elétricas iguais e de sinais opostos. Estas propriedades tinicas
sao responsaveis por varios fendmenos ondulatérios lineares e nao-lineares dife-
rentes daqueles que ocorrem em plasmas elétron-ion. Esta diferenca se deve a
razao Mejetron/Mion, & qual da origem as diferentes escalas temporais associadas
as dinamicas dos elétrons e dos ions. Neste capitulo analisaremos os estagios
linear e nao-linear da interacao neutrino-plasma, investigando o efeito do campo

magnético na carga efetiva do neutrino [67] e na excitacdo de ondas de plasma
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[94|. Mais uma vez discutiremos as possiveis aplica¢oes em astrofisica.

3.1 Plasma Magnetizado de Elétrons e Poésitrons

3.1.1 Carga Efetiva

Como vimos no capitulo anterior, as equagoes 2.14-2.19 podem ser generalizadas
para o caso de neutrinos eletronicos interagindo com um plasma de elétrons e
positrons. Utilizando este modelo, Serbeto et al. [95]| investigaram a geragao de
ondas nao-lineares durante a interacao. Em nossa anéalise incluiremos o efeito
dos antineutrinos e de um campo magnético externo B,. Mais uma vez vamos
analisar apenas a geracao de modos eletrostaticos. No entanto, como um plasma
magnetizado suporta diferentes modos de propagagao, uma descricao completa
das propriedades eletromagnéticas dos neutrinos (antineutrinos) requer a analise
da interacao destas particulas com todos os modos magnetizados do plasma. Pri-
meiramente vamos investigar o regime linear, apresentando o calculo da carga
elétrica induzida dos neutrinos e antineutrinos do tipo eletrénico. Devemos lem-
brar que a abordagem aqui utilizada [66] é valida apenas quando o comprimento
de onda de De Broglie dos neutrinos (antineutrinos) A, é muito menor que a es-
cala tipica de comprimento da perturbacdo na densidade de plasma A\, = 27c/w,,

1/2 ¢ a frequéncia para um plasma de elétrons (positrons),

onde w, = (47nge?/mq)
mo € a massa de repouso dos elétrons e positrons, e ng é a densidade do plasma
no equilibrio (n. = ng = ngp). Nosso objetivo ndo é apenas comparar nossos re-
sultados com aqueles obtidos através da teoria quantica de campos, mas também
discutir a importancia da anisotropia do plasma e~ e™ devido ao campo magnético

externo atuando sobre o fluxo de neutrinos (antineutrinos). Reescrevendo entdo

as equacgoes 2.14-2.19 para o caso de um feixe frio de neutrinos e antineutrinos
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eletronicos em interagao com um plasma magnetizado e nao-colisional de elétrons

e positrons teremos

on,
vV-J, =0, 3.1
v (v, . V)p =Y ¢ (E +2><B> (3.2)
8t 14 14 - [67% (0% c (0% bl .
onde o = e, € representa os elétrons e positrons, respectivamente, E, = —Vn,, —

c20J,/0t, e B, = ¢ 'V x J,. O termo 9J,/0t é tratado na forma covariante,
como descrito na referéncia [75]. Além disso, G, = —Ga, = —Gep = Gy ~
V2Gp. Aqui ja podemos perceber que o efeito dos neutrinos sobre os elétrons é
contrario ao efeito sobre os poésitrons: enquanto os primeiros sao repelidos pelos

neutrinos, os outros sao atraidos. Para o plasma,

%JrV-Ja:O (3.3)
e
8;;”‘ + (Vo - V) Pa = —Vn? + Qo <E+V—CO‘ X B0> +
Va
+ Z e (E -2 By) , (3.4)
onde E, = —Vn, — ¢29],/0t, B, = ¢ 'V x J,; esses termos sdo importan-

tes na geracao de campos magnéticos induzidos por neutrinos [75]. O campo
elétrico é determinado pela equagdo de Poisson, V- E = 47" g.n,. Pode-

mos notar na equacao 3.4 que o termo relacionado a temperatura do plasma
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foi mantido. Quando as temperaturas em questdao sao relativisticas, as pres-
soes de radiacao, dos elétrons e dos positrons sdo iguais, e seus comportamen-
tos sdo governados pela lei de Stefan-Boltzmann para a radiacdo de corpo ne-
gro, P, = kpn I, ~ P, = o~3n%3 onde T, é a temperatura do plasma,
o = 72 /45h3c3 é a constante de Stefan-Boltzmann, e 71 é a constante de Planck di-
vidida por 27. Vamos também assumir que o campo magnético em questao é me-
nor que o limite critico de Landau-Schwinger, By/Bgrp = hw./moc* < 1, onde
w. = eBy/mgc é a frequéncia ciclotron para elétrons e positrons e Bopp ~ 4x 103
Gauss é o campo critico de Landau-Schwinger. Tal hipotese garante que o campo
magnético ndo é intenso o suficiente para alterar a forma do potencial de inte-
racao e introduzir anisotropias espaciais no comportamento coletivo do plasma
[96]. Além disso, alguns autores acreditam que campos magnéticos muito intensos
podem criar movimentos alinhados dos neutrinos (antineutrinos) e das particulas
do plasma [69].

Como vamos analisar o estagio linear da interagdo, podemos considerar o
plasma nao-relativistico. Para reescrever as equacoes acima utilizando a analise
perturbativa padrao, onde todas as quantidades dindmicas sao escritas na forma
f=fot+df (6f < fo), precisamos definir um novo conjunto de variaveis lineari-
zadas: n. + nz = 2ng + 0pe, Ne — Nz = N — Nz = 0Qc, Ny + Ny = 2n0 + dpy,
n,—ny=0o0n,—om; =00Q,,J.+J:=08.,J.—J:=0H,, J, +J;, =2T,0+J,,
e J, —J; = ny(dv, — 0vy) + v,00Q, = 0H, + v,00Q,. As equagdes bésicas

linearizadas podem entao ser reescritas na forma

V- E = —4medQ., (3.5)
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00 pe B

ot +V-dJ. =0, (3.6)
96Q.
-0H, = .
S+ V- 0H, =0, (3.7)
8‘;‘;6 + AVip, — Q x 6H, = 0, (3.5)
o6H, eng o, 96H, 95Q,

ot + CSV5Q6 —+ Qm—OE — Q2 x (5.]6 = Qe (C V(sz + W + VI/OW ,(39)

para o plasma de elétrons e pésitrons, com o, = 2v/2Gpng/moc?, Q = w.z, e

c2 = (8/3)(no/0)"/3 /myg (velocidade do som), e

82?” + (Vi V)op, + V- 63, = 0, (3.10)

250,

8‘3 + (Voo - V)0Q, + V - 0H, = 0, (3.11)
8‘;‘2” + (Voo - V)3T, = 0, (3.12)

para o gas de neutrinos e antineutrinos.
Para resolvermos as equacoes acima de maneira auto-consistente, precisamos

de uma equacao de evolucao para a quantidade dH,. Esta equacdo dindamica é
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obtida através da linearizagao da equacao 3.2 para neutrinos e antineutrinos, com

Py = (Vuw)/ cQ)El,(l—,). Subtraindo os resultados, teremos

85HV NyoVio 8 .
Lt (o V)M, + (a i v) (5E, — 6Ey) =
2
= 08 (5F, —GF,)  (3.13)
EVO

onde F,( é a energia inicial do neutrino (antineutrino), e 0F,(6E;) e 0F,(6Fy0)
sdo as perturbages na energia e na for¢a dos neutrinos (antineutrinos), respecti-

vamente, relacionadas pela expressao

(% + Vl/O * V) (5Ey - 5E§) - VUO * (5FV - 5F§0), (314)

como no Capitulo 2. Da definicao da forca atuando sobre os neutrinos e antineu-

trinos, temos

2V/2G

c2

O0F, — 0F;0 = —VoV —

Q x 6J.. (3.15)

Na expressdo acima 0V é a perturbagao na energia potencial da intera¢ao neutrino-

plasma,

5V = 2v/2G [2 T+ (1 - C—z) 5@6] (3.16)

mgcC c

onde ® é o potencial associado ao campo elétrico produzido pela separagao de
carga, definido pela equagao 3.5. Substituindo as equacoes 3.15 e 3.14 na equacao

3.13 obtemos
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H, 5
% + (vyo- V)OH, = o [Vuo(Vuo V) — CQV] oV +
ot Eo
Voo
+ @u{ 2 Voo - (2 x 6J.)] — (2 % (5.]6)} . (3.17)

Aqui v, é a velocidade inicial do neutrino (antineutrino), o, = 2v/2Grn,0/E,o
é a constante de acoplamento, juntamente com «., e n,o é a densidade do fluido
de neutrinos (antineutrinos) no equilibrio.

Aplicando o operador divergéncia na equagao 3.9 e com a ajuda das equagoes

3.7 e 3.11 obtemos a seguinte equacao de onda para o plasma e e™

82
o

82
0Q. — 2V?0Q. + 2w20Q. — -V x 0J. = (62V2 — @) 6Q,. (3.18)

Do mesmo modo, utilizando as equagoes 3.11 e 3.13, temos para o gas de neutrinos

e antineutrinos

8 2 Nyo
(a + Vo - V) 5@1/ = E—VO [C2V2 — (VI/O . V)Q} oV —
. [(Vuo V)

= (Vo - 2 xd8J.) +Q2-V xdJ.|. (3.19)
As equacgoes 3.18 e 3.19 descrevem, do ponto de vista classico, 0 comportamento
do feixe de neutrinos e antineutrinos em interacao com um plasma de elétrons e
positrons. O segundo termo do lado direito da equagao 3.19 deve-se a perturbagao
na energia dos neutrinos-antineutrinos, caracteristica das interagoes inelasticas,
enquanto os dois ultimos termos representam a anisotropia devido & presenca do
campo magnético externo.

Em geral, podemos considerar as flutuacoes espectrais da populagao de pares

neutrino-antineutrino 6Q, (w, k) de tal modo que
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5@,,:/(;:)3/;iw<5@,,(w k) exp(ik - r — iwt). (3.20)

A perturbacio na densidade de pares elétron-positron Q. (w, k), associada
com cada componente espectral das flutuagoes na densidade de pares neutrino-

antineutrino, pode ser obtida através da transformada de Fourier da equacao

3.18,

(w? — 2K* — 2w§)5@e = —iQ2 - (k x 6J,) + ae(w? — k2)0Q,. (3.21)

Usando as transformadas de Fourier das equacoes 3.7 e 3.8, a equacao 3.21 pode

ser reescrita como

(w? — w2,)0Q. + Q(Q 0H,) = o (w? — PE*)6Q,, (3.22)

onde w}, = 2w} +c2k*+w? é o quadrado da frequéncia hibrida superior do plasma
e"et, e 0H, é a perturbacdo na corrente de plasma espectral. Multiplicando a

equacao 3.9 por €2 e usando a transformada de Fourier, temos

Q. 6H, = _ QZ@E _
my W
2k _
— O |:Q . 5HV - Q- <7 — VV()) 5QV:| s (323)

onde dH, é a componente espectral da densidade de corrente do par neutrino-

antineutrino, a qual pode ser obtida através da equacao 3.13,

— L v,0- Q%) (3.24)
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Vamos definir # e ( como os dngulos de propagacgao do feixe de neutrinos e da
onda de plasma, respectivamente, em relacdo a z (dire¢cdo do campo magnético
externo). Substituindo as equagdes 3.16, 3.20 e 3.21 em 3.19, e manipulando
expressoes, obtemos a seguinte relacao entre as flutuacoes nas densidades de

pares elétron-positron e pares neutrino-antineutrino

50, ~ a, <c2k2 —w?+ ci—’fwf cos? ¢ ;5”72”%03 cos@cos() 50, (3.25)
w? — wy, + j; -
onde 2 = 2w? 4 2k* e os termos O(G}) foram desprezados. Associada a esta
flutuacao na densidade de pares elétron-positron existe uma flutuagdo na carga
elétrica —edQ, = —e(dn, — dng), a qual aparece na equagdo de Poisson como
a fonte da perturbacdo no potencial do plasma. Podemos verificar através da
equacao 3.25 que esta carga elétrica é proporcional & flutuacao na densidade de
pares neutrino-antineutrino, o que significa que a constante de proporcionalidade

pode ser interpretada como a carga efetiva (ou equivalente ou induzida) do par

neutrino-antineutrino. Podemos entao estabelecer a seguinte identidade

—e0Q. = eops (011, — 0p) = €er0Q, . (3.26)

Esta nova quantidade depende da frequéncia e do nimero de onda da flutuacao
na densidade de neutrinos, e também do campo magnético externo. Ela deve
ser interpretada como uma carga espectral efetiva do par neutrino-antineutrino,

e seu valor é determinado por

w?(?k* — w?) — AAk*w? cos? ¢ + kvpww? cos ¢ cos b
whe(w, k) ’

Ceff = tea, (327)
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onde o sinal —(+) esta relacionado a carga efetiva e, (e;) dos neutrinos(antineutrinos)
do tipo eletronico. A constante dielétrica longitudinal do plasma é definida por

2 2
m c

Q2w
e(w,k)zl—%—i—Q P

—T cos® ¢, (3.28)
Devemos notar que para €(w, k) = 0 obtemos o espectro de uma onda longitudinal
em um plasma e~ e’ magnetoativo, onde 2 = 2w? + cZk? € a relagdo de dispersdo
na auséncia de campo magnético externo. No limite dos pequenos comprimentos
de onda k?c? > w?, onde apenas modos eletrostaticos de baixa frequéncia sao
considerados, a expressao para a carga efetiva do neutrino (antineutrino) e.ss
concorda com as obtidas por outros autores [46, 65, 66| para neutrinos do tipo
eletronico se propagando em um plasma nao-magnetizado. A expressao 3.28
também pode ser reduzida a outros resultados ja obtidos, se os limites apropriados

forem considerados. Vamos primeiramente assumir o limite quase-estatico w — 0.

A equacao 3.27 entdo se reduz a

V2Gp K
dre (1 +k2)%))

Ceff = + (329)

para a carga efetiva do neutrino (+) e do antineutrino (—), respectivamente,
as quais sao independentes do campo magnético externo. Na expressao acima
ADe = €3/2w? é o comprimento de Debye para o plasma e”e*. No limite dos
pequenos comprimentos de onda k*)\%,_ > 1 o resultado obtido para a carga
efetiva do neutrino estd de acordo com aquele derivado por Mendonca et al.
[66] utilizando uma descrigdo classica de fluidos para o plasma. A expressao
3.29 também coincide com aquela obtida por Nieves & Pal para neutrinos sem
massa e com helicidade negativa interagindo com um meio ndo-magnetizado [68].

Estes autores derivaram seus resultados através da teoria quéantica de campos
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utilizando o conceito de verter eletromagnético efetivo. Entretanto, neste caso
o limite w — 0 foi identificado com os grandes comprimentos de onda (k — 0),
uma vez que as flutuagoes do plasma foram associadas com um campo de radiacao
eletromagnética. Aqui estamos analisando flutuagoes eletrostaticas onde o limite
w — 0 nao pode ser automaticamente associado com k — 0, como por exemplo no
caso das flutuagoes espaciais quase-estaticas de carga. Portanto, uma comparagao

direta entre nossos resultados e os obtidos na referéncia [68| nao é possivel.

2

Se agora assumirmos o limite de altas frequéncias, onde w? > QIQ, e ws,

e
também considerarmos w? = k?c? (grandes nimeros de onda), obtemos entdo da

equacao 3.27

(3.30)

2¢/2G 2 0
Cerf = £ V2Grnoe w; (1 _ o )0052 ¢,

moc?  k2c?
para as cargas efetivas do neutrino (+) e do antineutrino (—) em um plasma mag-
netizado, onde assumimos v, ~ ¢. Podemos notar que este resultado depende
fortemente das direcoes de propagacao da onda de plasma e do feixe de neutri-
nos(antineutrinos). Se os neutrinos e/ou antineutrinos se propagam na mesma
dire¢do que as ondas de plasma (0 = (), a carga efetiva é nula. O mesmo ocorre
para as ondas de plasma que se propagam na dire¢ao perpendicular ao campo
magnético (( = 7/2). Isto significa que, e ambas as situagoes, a influéncia do meio
sobre os neutrinos é desprezivel e eles se comportam como se viajassem no vacuo.
Por outro lado, se os neutrinos (antineutrinos) se propagam perpendicularmente

ao campo magnético (# = w/2), temos da equagao 3.30

2V/2G 2
eeff:j:< V2 Fme) e cos? ¢, (3.31)

moc? k%c?
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o que significa que, neste caso, a carga efetiva depende apenas da dire¢ao de pro-
pagacao da onda de plasma. Portanto, no limite de altas frequéncias, os neutrinos
e antineutrinos podem adquirir uma carga efetiva ndao nula quando se propagam
na direcdo 6 = w/2, dependendo da direcao de propagacao da onda de plasma.
Este resultado difere daquele obtido por Bhattacharya et al. através da teoria
quantica de campos para temperaturas finitas [96]. Mais uma vez a diferenca
ocorre pelo fato dos autores terem assumido que as ondas de plasma estao associ-
adas ao campo de fotons no limite w — 0 e £ — 0, ao contrario das ondas hibridas
superiores longitudinais consideradas aqui. Devido a anisotropia presente em um
plasma magnetizado, as propriedades de dispersao das ondas hibridas superio-
res longitudinais sao significativamente diferentes daquelas determinadas para as
ondas eletromagnéticas transversais.

A densidade de carga p,(r) em um determinado ponto do espago pode ser
obtida através da integracao em k do fator de forma para a densidade de carga do
neutrino [46]. Neste caso o limite de integracao superior deve ser kp, = 27/ pe,
uma vez que o plasma suporta apenas modos eletrostaticos com nimeros de onda
menores que kp.. A carga elétrica efetiva total do neutrino ¢, = [ p,(r)dr deve
ser nula, ja que a carga elétrica total do plasma deve ser conservada.

Em geral, podemos verificar a partir da equacao 3.27 se os neutrinos e anti-
neutrinos adquirem carga efetiva positiva ou negativa de acordo com sua dire¢ao
de propagacao e também das ondas de plasma. Como ja mencionamos, a presenca
do campo magnético "quebra'a isotropia do plasma e introduz uma direcao pre-
ferencial. Para neutrinos se propagando ao longo da dire¢do do campo (6 = 0),
por exemplo, a carga efetiva torna-se negativa para 0 < ( < 7/2 e positiva para
/2 < ( < m. O efeito global sera entdao a criagdo de correntes elétricas, as quais

podem ser responséaveis pela geracao de intensos campos magnéticos na superficie



3.1 Plasma Magnetizado de Elétrons e Pésitrons 51

de estrelas de neutrons e no niicleo de supernovas.

A discussao aqui apresentada mostra que o método utilizado é simples e capaz
de recuperar alguns dos principais resultados obtidos através da teoria quantica de
campos para o caso de plasmas nao-magnetizados. Para neutrinos e antineutrinos
interagindo com um plasma e~ e* magnetoativo observamos que o valor da carga
efetiva depende fortemente da dire¢ao de propagacao da onda de plasma, o que
ocorre devido a anisotropia criada pela presenca do campo magnético externo.
Também notamos que a dire¢do de propagagio do feixe de neutrinos (antineu-
trinos) é importante para a determinagdo do valor e do sinal da carga induzida.
A carga efetiva indica que os neutrinos e antineutrinos podem facilmente se aco-
plar as oscilagoes eletrostaticas do plasma magnetizado, e eventualmente perder

energia devido a processos nao-lineares.

3.1.2 Ondas de Plasma e Aceleracao de Pares

Vamos agora estudar o regime nao-linear da interagdo, analisando o efeito de
um feixe de neutrinos se propagando através de um plasma magnetizado e nao-
colisional de elétrons e poésitrons. Mais uma vez vamos utilizar as equagoes 3.1-
3.4 para descrever a dindmica do gas de neutrinos e do plasma e et. Vamos
considerar o campo magnético externo na direcao z, B = ByZ, e analisar apenas
a geracdo de modos longitudinais. O momento do neutrino é dado por p, =
(v,/*)E,, onde E, é a energia total do neutrino.

Para simplificar nosso modelo, vamos considerar um feixe frio de neutrinos
eletronicos se propagando ao longo da dire¢ao x com velocidade v, préoxima a
¢, e interagindo com um plasma elétron-poésitron frio e magnetizado. Portanto,
o efeito dos antineutrinos nao é contabilizado. J& sabemos que a energia local

e a densidade dos neutrinos nao sao significativamente alteradas durante sua
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interacdo com o plasma. Portanto, podemos assumir que o fluxo de neutrinos
transfere apenas uma pequena parte da sua energia E, para o plasma e mantém
sua densidade n, aproximadamente constante. Assim, as equagoes para o fluido

de neutrinos podem ser reescritas como

0E,  OE, 0 10
T +c o —V2G e (8_:10(”6 —ne) + ga(gfé — Je)) (3.32)

on, N on,
ot ¢ or

~ 0. (3.33)

Vamos considerar também que as ondas longitudinais de plasma propagam-se
na direcao perpendicular ao campo magnético externo, com um campo elétrico
associado E = EX e ntimero de onda k = kX. Entao as equacoes para o fluido de

elétrons e positrons sao

on. N aJ,
ot o0x

—0, (3.34)

8€$ exr ael‘ E cr’e 14 ]‘ v
Des _CP Per _ B wepey —\@GF<ai+c—28J), (3.35)

ot V1+p2 0z moc /1 + p?

86 e ae clex
Pey | Pey Dey _ | Web (3.36)

ot \/1+p2 O L+ p2

para os elétrons e

ané i aJé
ot Ox

=0, (3.37)
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8596 exr aéa} E clex 8V ]-at]u
p cp ber _ B _wep +\/§GF<n 1 )’ (3.38)

ot +«/1+p§ dr  mgc  \/1+ p2 %+c ot

8péy Cpéy apéy _ WePex (3 39)

o 1+p2 0 142

para os positrons, com pe, Pez, Dey, € Dey Sendo as componentes x e y dos momen-

tos dos elétrons e positrons, respectivamente. As expressoes 3.32-3.39 formam o
conjunto de equagoes acopladas utilizado no estudo da geracao de ondas de plasma

de grande amplitude. Este conjunto deve ser complementado pela equacao

1 OE

Jo-Jdo= 27
de Ot

(3.40)

uma vez que estamos analisando a geracao de modos longitudinais.

E conveniente introduzirmos uma nova varivel independente ¢ = (v — v4t),
onde v, € a velocidade de fase da onda de plasma. Isto significa que todas as
quantidades dinamicas envolvidas se comportam como ondas estacionarias em
um referencial que se desloca com velocidade vy. Com o auxilio da expressao

3.40, a equagao 3.32 pode ser reescrita como

dFE c? 1 -5, )

— =dme— [ (ne—ne.) + ——(E, o0 — E, , 3.41

& = el (0= + 22 - EO) (3.41)
onde F,q é a energia inicial do neutrino. Utilizando a defini¢do £ = —d®/d¢,

onde ¢ é o potencial elétrico associado ao wakefield, obtemos da equagao acima

G <___+5V), (3.42)
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onde U = e®/myc* e B, = vg/c sdo o potencial normalizado e a velocidade de fase
normalizada, respectivamente. Além disso, S, = (E,o(1—04)/ V2G rno)AE,/E,,
onde AFE,/E,y = Aw,/w, representa a quantidade de energia transferida pelos
neutrinos para o plasma. Aqui, Aw, é a largura espectral do espectro do neutrino.
Vamos assumir que AFE,/E,, = Aw, /w, < 1, 0 que esta de acordo com os dados
observacionais que indicam que a energia "visivel"de uma supernova é apenas uma
pequena parte da energia total dos neutrinos [40]. Portanto, podemos considerar
a influéncia dos neutrinos como uma ac@o externa constante sobre o plasma.
Podemos notar que a equacao 3.42 é a equacao de Poisson escrita em fungao da
variavel ¢, onde a densidade de carga total inclui a densidade de carga efetiva dos
neutrinos, representada pelo termo S,. Transformando as equagoes 3.34-3.39 e

substituindo as densidades de elétrons e poésitrons na equagao 3.42 obtemos

d>v Len/1+ P2 Ten/1+ P2
= + c + = SIM (343)

AX> P —fBo/1+ P2 Pu— By /1+ P2

1+ P2 ] P,
dFer _ L (d 5459 &Y ) (3.44)

dX P — By /I+ P2 \dy O /1t P2

APy _ 4 g P,
dX ¢ C(Pem_ﬁ¢\/1+P62)’

(3.45)

dP; 1+ P2 dv P,
- (ST s, (3.46)
dX P, — Bp/1+ P2\ dx V1+ P?

APy, 8.0 P,
dx O (Pa — Bor/T + P2)

(3.47)
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onde P.; = pee/moc, X = wy/vs(x — vpt), € Q. = w./w, sdo 0 momento norma-
lizado do elétron (positron), a distdncia normalizada (fase), e a frequéncia ciclo-

tron normalizada dos elétrons (positrons), respectivamente. Aqui, I'c ;.=(P. z0 —

ﬁ¢\/ 1+ P2y)/ \/ 1+ P2, é constante, e depende do valor inicial do momento
dos positrons e elétrons. Podemos notar que as equacoes acopladas 3.43-3.47
dependem do sinal do momento linear do plasma, isto é, o plasma pode estar se
movendo na direcao y positivo ou negativo. Estas equagoes descrevem a geracao
de ondas hibridas superiores relativisticas e nao-lineares devido a interacao do
feixe de neutrinos com o plasma magnetizado.

O regime linear e nao-relativistico ocorre quando P, < 1, ¥ < 1e 5, < 1.

Neste caso, as equagoes 3.43-3.47 fornecem

>
d—X2 - Pex - Péa: - Sw (348)
dP,
d—;y = _QcPemu (349)
dP;
=2 = QP (3.50)
X
d’P,, 9
dx? + Qo Pey = Pey + S0, (3.51)
d*P., 9
< %P, =P, -5, (3.52)

dx
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para 3, ~ 1, e onde Q2, = 1+Q2. As equagdes 3.48-3.49 foram utilizadas na deri-
vacao das expressoes 3.51 e 3.52 para a componente x do momento do plasma. Es-
tas equacoes lineares mostram que a dinamica do plasma é "forcada"diretamente
pela presenca dos neutrinos, os quais podem gerar intensas ondas eletrostéiticas
com frequéncia de oscilacao w propagando-se na dire¢ao perpendicular & do campo
magnético. Resolvendo as equacgoes 3.51 e 3.52 e introduzindo os resultados na
equagao 3.48, obtemos o seguinte campo elétrico normalizado associado com o

wakefield hibrido superior

2wd 02
E(x,t) = %sy £kt = wpt) + sin(ka - wi) |, (3.53)
uh

onde k, = w,/vys. Aqui o termo S, é considerado constante, de acordo com nossa
hipétese inicial, es as condicoes iniciais P.; = 0, ¥ =0, e £ = 0 para y = 0 foram
impostas. Podemos perceber que este campo tem grande amplitude, claramente
dependente da energia depositada pelos neutrinos e independente da densidade
do feixe, isto é, a dinamica do plasma é governada pela quantidade de energia
transferida do feixe de neutrinos para o plasma.

Resolvemos numericamente as equacoes 3.43-3.47 para S, = 3x 1072, Q. = 0.1
e 74 ~ 315. Para parémtros tipicos de SNs (ng = 10 cm™3 e E,q = 10 MeV)
estes valores equivalem a AFE, /FE,o ~ 107! A Figura 3.1 mostra o campo elétrico
normalizado da onda hibrida superior gerada. Podemos perceber que o regime
aqui ainda é linear e corresponde a solucao analitica dada pela equagao 3.53,
com o valor maximo do campo elétrico proximo ao valor da frequéncia ciclotron
normalizada, €2.. Isso ocorre porque o momento das particulas do plasma na
direcao y é muito maior que o momento na direcao x devido ao pequeno valor do
termo S, (equagoes 3.49-3.52). Na Figura 3.2 observamos que durante o estagio

linear da interacao as dindmicas de elétrons e positrons sao simétricas, como
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esperado. Para interagoes longas esta simetria é quebrada devido a presenca do

fluxo de neutrinos.

0.2
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Figura 3.1: Campo elétrico normalizado E versus distancia normalizada (fase) x

para 2. =0.1e S, = 0.03.

A Figura 3.3 mostra o campo elétrico normalizado do wakefield para €2, = 0.1
como na Figura 3.1, mas agora com uma maior quantidade de energia depositada
pelos neutrinos, S, = 10 (AE,/E,, ~ 107%). Com o crescimento de S, obser-
vamos que a saturacao do campo elétrico ocorre em um nivel bem mais alto do
que aquele mostrado na Figura 3.1, com a componente z do momento do plasma
tornando-se entao muito maior que a componente y. Podemos também notar que
o campo elétrico apresenta uma intensidade ainda maior no inicio da interagao,
decaindo logo em seguida devido & transferéncia de energia do campo para as
particulas do plasma. O campo entao alcanca seu valor de saturagao, o qual é
mantido durante o restante da interacao. Portanto, as particulas do plasma estao

sujeitas a uma forga elétrica constante na direcdo de propagacao da onda. A
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presenca do campo magnético causa a aceleracdao das particulas através da frente
de onda, o que as mantém "aprisionadas"por mais tempo, evitando assim o pro-
blema da desintonia de fase [5] e permitindo uma acelerac¢do transversal ilimitada
[17] (Figura 3.4). Também podemos observar que, neste caso, a assimetria entre
a dindmica dos elétrons e a dos poésitrons é muito intensa. Isto ocorre devido ao
alto valor negativo da carga efetiva do neutrino, como vimos na se¢iao anterior.

Este processo leva a separacao de carga, que por sua vez cria o wakefield.

— @
)

0.5 —

0 200 400 600 800 1000

Figura 3.2: Momento normalizado do plasma P versus distancia normalizada

(fase) x para .= 0.1 e S, = 0.03 (a) Elétrons, (b) Positrons.
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Figura 3.3: Campo elétrico normalizado E versus distancia normalizada (fase) x

para 2. = 0.1 e S, = 10.
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Figura 3.4: Momento normalizado do plasma P versus distancia normalizada

(fase) x para . = 0.1 e S, = 10 (a) Elétrons, (b) Positrons.
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Até agora assumimos que a frequéncia ciclotron w,. € menor que a frequéncia
de plasma w,, o que pode ocorrer em muitas situacoes em astrofisica. Uma vez
que as nossas equagoes basicas estao normalizadas, também podemos considerar
alguns cenarios nos quais w. > w,, por exemplo, uma estrela de neutrons cujo
plasma e~ e™ que envolve o niicleo tem uma densidade média ng = 10%° cm 3.
Esta densidade corresponde a uma frequéncia de plasma w, ~ 5.64 x 10 s7!, a
qual pode ser menor que a frequéncia ciclotron em algumas regioes da estrela mag-
netizada (como os magnetars, por exemplo). Considerando este cenéario podemos
assumir 2. = 5, por exemplo. A Figura 3.5 mostra o campo elétrico normali-
zado associado com a onda hibrida superior para S, = 10. Podemos perceber
que neste caso o campo elétrico alcanca rapidamente um alto valor de saturacgao
(E ~ 12), o qual corresponde a F =~ 1.15 x 10'®V/cm. Este campo ¢ da ordem
do limite de Schwinger para a produgao de pares no vicuo, Fgrp = 1.3 x 10%
V/cm [33]. Observamos que o regime aqui é altamente ndo-linear, e mais uma
vez as particulas do plasma podem ser aceleradas a energias muito altas, como
pode ser visto na Figura 3.6. Obviamente, aqui a simetria entre a dinamica dos
elétrons e a dos positrons é completamente destruida devido ao intenso fluxo de
neutrinos. Isto significa que a secao de choque para a interacao elétron-plasmon
é agora muito maior do que para a interacao poésitron-plasmon.

A geracao das ondas hibridas superiores de grande amplitude em um plasma
e~ e™ magnetizado é entdo possivel devido & quebra de simetria entre a dinAmica
dos positrons e a dos elétrons. Essa quebra é causada pela intensa forca ponde-
romotiva do feixe de neutrinos. Ela também pode ser atribuida a carga efetiva
negativa que os neutrinos adquirem enquanto se propagam através do plasma. A
carga induzida negativa "empurra'os elétrons de tal modo que o momento ele-

tronico cresce, enquanto os poésitrons sao "atraidos"pelos neutrinos "carregados".



3.1 Plasma Magnetizado de Elétrons e Pésitrons 61

Esta separacao de carga gera, por sua vez, os wakefields de amplitude finita.
Como no caso do plasma de elétrons e fons, nossos resultados dependem da ener-
gia depositada pelos neutrinos no plasma e sao véalidos para quaisquer cenérios
astrofisicos. Eles podem ser aplicados no estudo da aceleracao de pares em jatos
de plasma responsaveis pela producdo das explosoes de raios 7 [90], por exemplo.
A presenca do campo magnético externo mostra que é possivel a excitacao de in-
tensos wakefields hibridos superiores os quais podem acelerar o plasma a energias

ultra-relativisticas pelo mecanismo surfatron [17].
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Figura 3.5: Campo elétrico normalizado E' versus distancia normalizada (fase) x

para 2. =5e S, = 10.

Através de simulagdes numéricas observamos que os efeitos da temperatura do
plasma e do géis de neutrinos sao despreziveis, pois nao afetam significativamente
a dindmica do plasma e a amplitude da onda gerada. A intensidade do campo
elétrico da onda depende da quantidade de energia depositada pelos neutrinos,

mas pequenos valores de AFE, /FE,, ja sdo suficientes para gerar wakefields. Uma
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vez que a intensidade do campo gerado pode atingir o limite de Schwinger, a
andlise da produc¢ao de pares em plasmas magnetizados através deste mecanismo

serd objeto de futuras investigacoes.
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Figura 3.6: Momento normalizado do plasma P (em unidades de 10%) versus

distancia normalizada (fase) x para 2. = 5 e S, = 10 (a) Elétrons, (b) Pésitrons.



Capitulo 4

Producao de Pares Devido as

Interacoes Laser-Plasma

4.1 Introducao

A interacao de lasers com plasmas pode dar origem a uma grande variedade
de fendmenos. Os ultimos avangos tecnologicos deram origem a uma geracao
de lasers de alta intensidade, com I alcangando 10*° W/cm? para comprimen-
tos de onda A ~ 1054 nm (e com a promessa de intensidades ainda maiores,
I = 10** W/cm?). Neste caso o movimento dos elétrons no campo de radiagio
é essencialmente relativistico e a fisica da interacao ¢ muito diferente daquela
para intensidades moderadas. Pulsos de laser com intensidades muito elevadas
também podem gerar espontdneamente intensos campos magnéticos [97], os quais
devem ser considerados em uma descricao realistica das interagoes laser-plasma
e fenémenos nao-lineares associados. Além de sua importancia em &areas tec-
nologicas, as interacoes entre ondas eletromagnéticas e plasmas também podem

desempenhar papel importante em astrofisica, como mecionamos anteriormente.
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Um estudo sistematico das interagoes nao-lineares entre intensas ondas eletro-
magnéticas e plasmas e e’ relativisticos foi realizado por Shukla et al. [98] (e
referéncias), com atencdo especial ao plasma de pulsares visando compreender a
emissao radio desses objetos.

Na interacao laser-plasma os elétrons podem ser acelerados pelo wakefield
produzido durante a interacao, ou diretamente pelo pulso de laser. Um pequeno
nimero de elétrons no wakefield pode atingir energias muito altas, sendo "libera-
dos"quando a quebra da onda ocorre. Os elétrons acelerados pelo laser também
podem atingir altas energias, e sdo "extraidos"do pulso quando o mesmo atinge
um alvo so6lido. A eficiéncia relativa destes dois processos ird depender das con-
digbes sob as quais a interagdo ocorre [99].

Uma vez acelerados, os elétrons podem produzir pares via processo tridente ao
atingirem o limiar de energia 3mgc?. Discussdes sobre a produgao de pares devido
a elétrons relativisticos acelerados por lasers intensos ja foram apresentadas [29,
30]. Outros autores também ja discutiram o mecanismo de produgdo de pares
devido ao espalhamento de elétrons energéticos produzidos em intensos wakefields
gerados por pulsos de laser de curta duragdo [24]. Recentemente, Berezhiani et
al. [100] realizaram simulac¢oes para analisar a dindmica de pulsos de laser em
plasmas muito densos e mostraram que uma intensa producao de pares devido
aos elétrons acelerados no plasma ocorre através do processo tridente.

Neste capitulo vamos analisar a producao de pares via processo tridente devido
aos elétrons acelerados durante a intera¢do laser-plasma [32]. Vamos considerar
a interagdo entre um intenso pulso de laser e um plasma magnetizado, frio e nao-
colisional de elétrons e fons. Sabemos que a presenco campo magnético externo
possibilita o surgimento de varios modos de propagacao no plasma, de acordo

com a dire¢do do campo [73]. Os elétrons podem ser acelerados pelo laser ou
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no intenso wakefield gerado durante a interagao nao-linear. Eles entdao produzem
pares ao serem espalhados pelo potencial de Coulomb dos fons em repouso. Mais
uma vez vamos utilizar uma descri¢do classica de fluidos (juntamente com as
equagdes de Maxwell) para analisar a interagdo ndo-linear no limite de quebra
de onda e determinar a concentracao de pares. Diferentes intensidades de laser,
larguras de pulso e dire¢oes do campo magnético externo serdao consideradas em

nossa analise.

4.2 Geracao de Ondas

Consideramos um plasma frio, nao-colisional e relativistico de elétrons e fons
interagindo com uma onda eletromagnética circularmente polarizada. Vamos
analisar a interacao nao-linear entre o pulso de laser e o plasma na presenca de
um campo magnético externo e uniforme. As equagoes basicas que descrevem o

processo sao

ong
BT +V-J, =0, (4.1)
3po+(v -V)ps = ¢ <E+E><B> (4.2)
8t g g ag c )
V-E = —4re (n. —n;), (4.3)
VXE= 1OB (4.4)

et
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LOE

-t (4.5)

4
VxB=Y —qJ, +

V-B=0. (4.6)

Como podemos perceber, mais uma vez a dindmica do plasma é descrita pelas
equagoes 2.14-2.19 (Capitulo 2), mas agora sem os termos relativos aos neutrinos.
Aqui, p, = YoMoVs € Yo = 1/4/1 —v2/c? sdo 0 momento e o fator de Lorentz
relativistico para as particulas de espécie o (elétrons e ions), respectivamente,
e J, = nyv,. Como vamos analisar apenas a geracao de ondas longitudinais
(electrostaticas), o vetor B inclui o campo magnético da onda e o campo externo
Bo. Além disso, vamos estudar a geracao dos wakefields em escalas de tempo
comparaveis ou menores que o periodo do plasma, e entao colisoes elétron-ion
podem ser desprezadas (consideramos w, > v, onde v,; é a frequéncia de colisdo).
Nas escalas de tempo do pulso de laser e do movimento eletronico os fons nao sao
muito afetados e por isso sua dindmica pode ser desconsiderada.

Estamos interessados em investigar a propagacao nao-linear do pulso de laser.
Assumimos entao que o plasma é transparente ao laser, isto é, w > w,, onde w
é a frequéncia do laser. Isto significa que podemos considerar que o pulso nao
tem sua forma modificada durante a propagagdo, que ocorre a uma velocidade
constante proxima da velocidade da luz no plasma. Entao o potencial vetor do
laser A = |A| pode ser escrito como uma funcao da variavel £ = z —v,t, onde v, é
a velocidade de grupo do laser no plasma (consideramos que o laser esta viajando
da esquerda para a direita).

Os potenciais escalar e vetor ¢ e A sao definidos pelas seguintes equagoes:
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10A
= ——— — 4
B =V x A + By, (4.8)
com o gauge de Lorentz
10¢
N N i s 4.
V-A+ oy 0 (4.9)

Vamos considerar por um instante o caso em que By = 0. No estagio linear e
nao-relativistico da interacao, a forca ponderomotiva do pulso de laser cria uma
separacao de carga local que d4 origem a um campo eletrostatico. Em geral, este
campo permanece apds a propagacao do laser e sua "relaxagdo"induz oscilagoes
eletrostaticas com velocidade de fase proxima a velocidade do pulso (v, =~ vy)
e frequéncia proxima a w, [6]. O nimero de onda do plasmon gerado é dado
por k, = w,/vs = 2m/X,, enquanto w? = w? + k*c* é a relagdo de dispersdo
para a interacao. Além disso, espera-se que a eficiéncia na geragao dos wakefields
seja maior quando a largura do pulso de laser d for aproximadamente igual &
metade de \,, o comprimento de onda das oscilagoes eletrostaticas |6, 99]. Por
outro lado, se d for muito menor que este valor, a dindmica dos elétrons pode ser
completamente dominada pela for¢a ponderomotiva do laser, e entao os elétrons
sao "aprisionados"pelo pulso. No entanto, oscilacoes de plasma ainda podem ser
excitadas, mas suas amplitudes serdo muito menores que no caso d = \,/2.

Conforme a intensidade do laser aumenta, a largura de pulso "6tima'"torna-se
menor, € um campo eletrostatico muito mais intenso é criado pela separacao de

carga. De fato, as oscilagoes eletrostaticas podem ter amplitudes maiores que a
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do laser e entao tornam-se altamente nao-lineares. Para lasers muito intensos,
os elétrons do plasma podem atingir velocidades relativisticas. Neste caso ocorre
a diminuicdo local de w,, causada pelo aumento da massa do elétron (w, =
(4me?n. /m) Y2, com m, = yemg = mo/(1—v2/c*)/?). Em plasmas super densos,
este e outros efeitos nao-lineares possibilitam a propagacao do laser em regides
onde ela nao ocorreria inicialmente, uma vez que w, diminiu em relagao a w.
Voltando ao caso com campo magnético externo, para uma onda circularmente

polarizada o potencial vetor normalizado a = eA /myc? pode ser escrito na forma

a=a(Xcosx+ysiny), (4.10)

onde x = k,(z — v,t), com v, = v,. Para um pulso Gaussiano, a* ¢ dado por

a® = ajexp (—XQ/k§L2> , (4.11)
com L = d/2. Em ntmeros, ay = 0.85 X 1079X\/1, onde I é a intensidade do laser
em W/cm? e A é o comprimento de onda em microns [101]. Normalizando todas
as quantidades fisicas, as escrevendo como fungdes da variavel x (ondas planas),
e considerando que as ondas de plasma longitudinais se propagam na direcao z,

obtemos das equacgoes 4.1-4.11 o conjunto de equagoes finais

dP, av d
(2 Po) = O /TH P2 = = VT P2 (@Z_@i) T

+ (2 % Pe) x Z—i + i—iﬂ x P, (4.12)
(S
20 To\/1+ P2
U _ g LY (4.13)
dx (2 Pe) = foy/1+ P2
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onde T' = [(2 - Peo) — Bs+/1 + P2]/+/1+ P2 é uma constante que depende do
valor inicial de P, 0 momento eltronico normalizado (P. = pe/moc). Aqui
U = ed/moc® é o potencial escalar normalizado, 35 = v,/c, € Q = eBg/mgc é o
vetor associado com a frequéncia ciclotron, w. = eBy/myc.

As equagoes 4.12 e 4.13 formam um conjunto de equacoes nao-lineares utili-
zado na anéalise da geracao de ondas de plasma para diferentes intensidades do
laser (ap), larguras do pulso (d) e dire¢oes do campo magnético externo (£2). A
equacgao 4.13 é a equagao de Poisson generalizada, e portanto a densidade eletro-

nica normalizada é dada por

Ne r'y/1+ P2

o (2-P.) — Boy/1+ P2

(4.14)

4.3 Aceleracao de Particulas e Producao de Pares

Como no Capitulo 2, vamos assumir que cada elétron acelerado pela onda gerada e
espalhado pelos fons produz um par através do processo tridente. A concentracao

de pares n, produzida pode entao ser determinada por

d
% = 07NNV, (4.15)

onde n; é a densidade de ions, v, é a velocidade eletronica, e or é a secao de
choque para o processo tridente [23]. Uma vez que assumimos que cada elétron
espalhado produz um par, estamos considerando que estas particulas sao acele-
radas a energias relativisticas (altos valores de v.) e entdo alcancam o limiar de
produgao de pares 3moc?. Para grandes valores do fator de Lorentz (7, > 10) a

se¢do de choque pode ser escrita como [24, 100, 23]
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or = (28/277) (Zro/137)* (Inv.)°. (4.16)

onde rp = 2.8 X 107! cm ¢é o raio cléssico do elétron e Z é a carga do fon (Z = 1
para os protons). Devemos notar que a expressio acima para a se¢do de choque foi
determinada na auséncia de campo magnético externo; no entanto, ela permanece
valida para um plasma magnetizado desde que hw, < 2mqc?.

Para determinarmos as concentracoes de pares, a equacao 4.15 deve ser rees-

crita na forma

d 1\ 12 1\ 12
il <1 — 2) <1 - —2> noneor, (4.17)
dx  wp Ve Vo

onde utilizamos a defini¢do de .. Aqui, v =1/,/1 — ﬁg, n. € dada pela equacao
4.14 e n; = ng, ja que os ions estao em repouso.

As equacaoes 4.12, 4.13 e 4.17 foram resolvidas numericamente e os resultados
analisados para diferentes intensidades de laser (ao), larguras de pulso (d) e dire-
¢oes do campo magnético externo (£2). Em todos os casos consideramos v, > 1,
U = dV /dx = 0 no infinito, e que o plasma esta inicialmente em repouso.

Como mencionamos anteriormente, para pequenos valores de ay (regime nao-
relativistico) a maior eficiéncia na geracdo do wakefield ocorre para a largura de
pulso d ~ \,/2. Neste caso de baixa intensidade do laser, ondas lineares tipicas
na forma de oscilagbes senoidais sao induzidas pela for¢a ponderomotiva do pulso.
Com o crescimento de ay, o campo gerado pela separacao de carga e o potencial
associado também aumentam. No entanto, para otimizar o processo é necessario
diminuir a largura do pulso, uma vez que a intensidade da for¢ca ponderomotiva

afeta o campo eletrostético.
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Com o aumento do campo elétrico da onda excitada o limite de quebra de onda
relativistico pode ser alcancado. Este fendmeno ocorre para ondas de grande am-
plitude, quando o movimento oscilatério torna-se altamente nao-linear e a energia
da onda é transferida diretamente para as particulas [4]. Como ja vimos, a intensa
nao-linearidade causa maximos localizados na densidade eletronica chamados de
spikes |9], o que é uma caracteristica do regime de quebra de onda. Neste caso os
elétrons sdo acelerados a velocidades proximas de vy e 7. — 7, [83]. De acordo
com a equacdo 4.1, a densidade eletrénica é dada por n. = ngvs/(vs — v.) for
veo = 0. Uma vez que a velocidade eletronica v, pode variar de —v, a vy, a
densidade eletronica varia do valor minimo ny/2 a infinito (integravel) [99].

Para By = 0, nossos resultados estao de acordo com aqueles econtrados por
Yu et al. [99] e por Krasovitskii et al. [102]. Neste caso o momento eletrénico
perpendicular é conservado, P., = P, +P., = a, e os elétrons do plasma podem
adquirir velocidades relativisticas conforme a intensidade do laser aumenta. Para
no =10"* em™?, ap = 2, e d = 0.35)\, (maior eficiéncia na geragao do wakefield) e
d = 0.05), os resultados concordam com aqueles determinados na referéncia [99].
O caso d = 0.05), corresponde a aceleracao dos elétrons diretamente pelo laser,
e o momento eletronico e a densidade tornam-se aproximadamente sincronizados
com o pulso (no entanto, oscilac coes eletrostéticas de baixa amplitude ainda sdo
geradas). Encontramos resultado semelhante para d = 5),: em ambos os casos
os elétrons sao "aprisionados"e "transportados'"pelo pulso como em um séliton,
sendo acelerados entao na direcao perpendicular a z. Para todos estes parametros
a producao de pares é insignificante.

Com o crescimento da intensidade do laser, o wakefield gerado cresce e alcanga
o limite Fy g, mas a concentracao de pares permanece extremamente pequena.

A Figura 4.1 mostra o potencial normalizado ¥ para aq = 30 (o que corresponde
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a uma intensidade 10! W/cm? para A = 1um), ng = 101 cm ™3, e trés diferentes
valores de d, 0.01)\,, 0.03\, e 8\,. Podemos perceber que a maior eficiéncia na
geracao da onda ocorre para d = 0.03),. Neste caso e também para d = 0.01), os
elétrons sao acelerados pelo wakefield na direcao z, mas para d = 8\, os elétrons
sao "aprisionados"e acelerados pelo pulso. Aumentando a densidade de plasma n
observamos que este pard metro tem pequeno impacto sobre o potencial da onda
excitada, mas tem um importante efeito na concentragio de pares (Figure 4.2). Os
valores obtidos para n, concordam com aqueles encontrados na referéncia [24]; os
"saltos"observados na Figura 4.2 sdo explicados pelo rdpido aumento na energia
e densidade eletronicas nos pontos onde o campo elétrico é mais ingreme e o
potencial ¢ minimo. Observamos que para d = 8\, o nimero de pares produzidos
satura: neste caso os elétrons sao acelerados pela forca ponderomotiva do laser e
produzem pares ao serem espalhados pelos fons. Para d = 0.03), a concentracao
de pares atinge seu valor méximo, mas ele pode ser ainda maior se o plasma
estiver inicialmente em movimento.

Quando o campo magnético externo B, é paralelo & direcao de propagacao,
Q = w.z, nenhuma das componentes do momento é conservada. Neste caso
observamos que para pequenas larguras do pulso de laser (d < 0.03),) a amplitude
do potencial normalizado, assim como a concentracao de pares, cresce conforme
o médulo de By aumenta até um valor critico. Este valor limite diminui com a
intensidade a, do laser. Para grandes valores de d o comportamento observado é
completamente diferente: campos magnéticos muito intensos inibem a aceleragao
de particulas pelo wakefield e pelo pulso, e consequentemente n, diminui para
maiores valores do pardmetro w./w,. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram ¥ e n, para

os mesmo parametros da Figura 4.2 e w./w, = 10.
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Figura 4.1: Potencial normalizado ¥ para By = 0 e ng = 10! cm™3, ap = 30 e

(a) d =0.01\,, (b) 0.03X, e (c) 8\,.
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Figura 4.2: Concentragao de pares n, (em unidades de 10° cm™3) para By =0 e

no =10 cm ™3, ap = 30 e (a) d = 0.01\,, (b) 0.03), e (c) 8\,.
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Figura 4.3: Potencial normalizado ¥ para B = Byz e w./w, = 10, ng = 101

em ™3 ap =30 e (a) d =0.01\,, (b) 0.03), e (c) 8)\,.
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Figura 4.4: Concentragao de pares n, (em unidades de 10? cm™?) para B = Bz

e we/wp, = 10, ng = 10 cm™3, ap = 30 e (a) d = 0.01\,, (b) 0.03)\, e (c) 8\,.
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Para By = ByXx (2 = w.X) a componente do momento eletronico paralela
ao campo magnético é conservada, P., = a,, o que ji era esperado uma vez
que o movimento nessa direcdo nao é afetado pelo campo magnético externo.
Observamos que para quaisquer valores de ag, d e n, o wakefield cresce até um
valor limite, e entdo diminui conforme a intensidade do campo magnético au-
menta. Para larguras do pulso proximas da largura "6tima'este ponto critico
ocorre muito préximo da ressonancia, quando w. = w,; para outros valores de d
o ponto critico ocorre para valores maiores do pardmetro w./w,. Na Figura 4.5
podemos observar o crescimento do wakefield para grandes valores de d (curva
(c)). Neste caso a onda gerada é mais eficiente em acelerar particulas do que o

pulso de laser, e entao os "saltos"na concentracao de pares aparecem novamente

(Figure 4.6).
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Figura 4.5: Potencial normalizado ¥ para B = ByX e w./w, = 1, ny = 10'? em™3,

ap=30e (a) d=0.01\,, (b) 0.03X, e (c) 8A,.
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Figura 4.6: Concentracao de pares n, (em unidades de 10° cm™) para B = ByX

e we/w, =1, ng =10 em ™3, ag = 30 e (a) d = 0.01),, (b) 0.03\, e (c) 8)\,.

Portanto, a presenca de um campo magnético externo paralelo a direcao de
propagacao inibe a formagao de ondas longitudinais para pulsos largos, e conse-
quentemente a producao de pares decresce. A situacdo é diferente para pulsos
de curta duracao, onde o wakefield é amplificado pelo campo magnético até um
valor critico de By. Quando o campo externo é perpendicular, hd um consideréavel
aumento na amplitude da onda excitada para w, ~ w, (para larguras proximas
do valor "6timo"), mas conforme o campo magnético aumenta, tanto ¥ quanto
n, comecam a diminuir. A evolugdo do pulso de laser durante a interacgao é algo
a ser considerado em futuros trabalhos.

Devemos enfatizar que um esquema eficiente de producao de pares em la-
boratoério depende do desenvolvimento de aceleradores laser wakefield, os quais
podem fornecer o ambiente apropriado para uma produc¢ao de pares controlada.

Além disso, nossos resultados também podem ser tteis na anélise de processos
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relacionados aos pares elétron-positron em cendrios astrofisicos, como os pulsa-
res e magnetares, onde encontramos intensa radiagao eletromagnética e campos

magnéticos extremamente altos.



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Utilizamos um modelo classico de fluidos para investigar as interagdes neutrino-
plasma e laser-plasma. Varios aspectos destas interacoes foram analisados, e
possiveis aplicacoes dos nossos resultados em astrofisica foram discutidas.
Véarios eventos no universo (supernovas, explosoes de raios ) sdo acompanha-
dos pela liberagao de grandes fluxos de neutrinos, com intensidades em excesso de
10%® W/cm?. Como no caso dos elétrons, espera-se que neutrinos viajando através
de um plasma também possam gerar uma instabilidade, a qual poderia desem-
penhar um importante papel em diferentes cenarios astrofisicos. No entanto, sob
condicbes tao extremas, a interacao fraca entre o plasma e os neutrinos modifica
a evolugao do meio, o que por sua vez afeta o transporte dos neutrinos. Uma
descricao auto-consistente das interagoes coletivas neutrino-plasma é fornecida
por Silva et al. |51, 61, 62|, que desenvolveu uma teoria cinética relativistica e
nao-colisional para os neutrinos acoplados a um meio. Desta teoria derivamos
uma descricao classica de dois fluidos para as interacoes neutrino-plasma, a qual
pode ser generalizada para diferentes tipos de neutrinos e particulas do plasma.

No caso de um plasma nao-magnetizado e nao-colisional de elétrons e fons, ob-
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servamos que a taxa de crescimento da instabilidade é grande o suficiente para
excitar ondas de plasma. Também estudamos o regime nao-linear desta interagao
para os casos de uma plasma nao-magnetizado de elétrons e fons e um plasma
magnetizado de elétrons e positrons. Em ambas as situagoes observamos que
ondas de grande amplitude sao geradas de modo que particulas carregadas apri-
sionadas neste intenso gradiente de potencial podem ser aceleradas a energias
extremamente altas. A presenca de um campo magnético transversal aumenta a
amplitude das ondas geradas e também ajuda a solucionar o problema da desin-
tonia de fase, o qual pode limitar o ganho de energia das particulas na onda de
plasma. No caso do plasma de elétrons e pésitrons, a simetria na dinamica des-
tas particulas é quebrada devido ao intenso fluxo de neutrinos e sua carga efetiva
associada. Analisamos a carga efetiva adquirida pelos neutrinos durante sua inte-
racao com um plasma magnetizado e verificamos que nossos resultados podem ser
reduzidos aos obtidos por outros autores no caso de plasmas nao-magnetizados.

Apesar do principal propoésito de muitos experimentos ser a investigacao da
aplicabilidade do mecanismo laser wakefield em um futuro acelerador, algumas
observacoes decorrentes podem ser extremamente tteis na compreensao dos pro-
cessos de aceleracao e de propagacao de ondas eletromagnéticas em plasmas astro-
fisicos. Analisamos a interacao laser-plasma na presenca de um campo magnético
externo para uma variedade de larguras de pulso, e nossos resultados estao de
acordo com aqueles encontrados por outros autores [99, 102|. Estudamos duas
configuragoes: com o campo magnético paralelo e perpendicular & direcao de pro-
pagacao do laser e observamos que em alguns casos a presenca do campo aumenta
a amplitude do wakefield gerado.

Outro topico interessante também analisado foi a producgao de pares elétron-

positron devido aos elétrons acelerados. Uma vez que os elétrons sao acelerados
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pela onda de plasma e alcancam o limite de energia 3moc?, eles podem produzir
pares elétron-poésitron ao serem espalhados pelo potencial de Coulomb de um
ntucleo. Este é o chamado processo tridente, o qual é um importante mecanismo de
perda de energia em magnetosferas de pulsares. Investigamos a producao de pares
devido aos elétrons acelerados em wakefields produzidos através das interacoes
neutrino-plasma e laser-plasma. Em ambos os casos a concentracao de pares
produzida é enorme, mas no segundo a presenca de um campo magnético externo
pode inibir a produgao de pares em algumas situagoes. Estes resultados podem
ser importantes em estudos sobre explosoes de raios v (GRBs) e magnetosferas
de pulsares, e também para a producao de pares em laboratorio.

Existem ainda muitos outros topicos relacionados as interagoes neutrino-plasma
e laser-plasma que necessitam de maior investigagao. Estamos interessados prin-
cipalmente naqueles relacionados & astrofisica, em particular a aceleracao de par-
ticulas.

O estudo das interagoes neutrino-plasma é importante para uma maior com-
preensao da dinamica dos GRBs e das supernovas do Tipo II, por exemplo. No
caso das SNs II, resultados indicam que as instabilidades geradas por neutrinos
podem ser importantes no restabelecimento da onda de choque, o que é necessa-
rio para que a explosao da supernova tenha sucesso. Mas o papel dos wakefields
produzidos por neutrinos como um mecanismo de aceleracao de particulas em
ambientes astrofisicos é um assunto que ainda precisa ser melhor investigado.
Pretendemos analisar a eficiéncia destas ondas de plasmas na aceleracao de par-
ticulas em cenérios como os GRBs e as SNs II, o que nos levard ao estudo de
problemas como o amortecimento de Landau, a desintonia de fase e o espectro
de energia das particulas aceleradas. A anélise da influéncia do plasma sobre a

distribuicao de neutrinos é outro assunto de interesse.
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O mesmo tipo de andlise pode ser feita no caso das ondas de plasma geradas
durante a interacao de ondas eletromagnéticas com plasmas astrofisicos. Um
caso de interesse particular é se as magnetosferas de pulsares podem ser uma
fonte de particulas com altas energias através deste mecanismo. Fendmenos de
astrofisica de altas energias como os UHECRs e os componentes de alta energia
dos GRBs invariavelmente envolvem algum processo de aceleragao de particulas
a altas energias. No laboratério temos estudado a interacao laser-plasma na
presenca de um campo magnético externo e consideramos um pulso de laser que
ndo varia com o tempo. Seria interessante analisar a evolu¢do do pulso na presenca
do campo magnético.

Uma vez que os wakefields mencionados sao eficientes em acelerar particu-
las, eles também serao eficientes em produzir pares através do processo tridente.
Uma melhor anélise da producao de pares em alguns ambientes astrofisicos seria
interessante, como no caso dos GRBs e das magnetosferas de pulsares, onde o
processo tridente é um importante mecanismo de perda de energia e pode ajudar
a compreender a auséncia de radio pulsares com alta magnetizagao. A produgao
de pares devido ao mecanismo de Schwinger também serd considerada em futuros

trabalhos.



Apéndice A

Derivacao das Equacoes de Fluido.

Sabemos que as varidveis macroscopicas de interesse fisico para um plasma, como
a densidade n, e a temperatura 7T, podem ser determinadas se conhecermos a
funcao distribui¢ao para o sistema em questao. Para o caso de um sistema em
equilibrio térmico, podemos derivar varios destes parametros utilizando a funcao
distribuicao de Maxwell-Boltzmann. Para sistemas fora do equilibrio podemos
determinar a funcao distribuicao resolvendo a equacao de Boltzmann, tarefa que
geralmente nao é simples. No entanto, em alguns casos nao é necessario resol-
ver a equacao de Boltzmann, uma vez que podemos derivar diretamente desta
equacao as equagoes diferenciais que governam as variagdes temporais e espaciais
do sistema. As solucoes destas equagoes de transporte macroscopico, sob certas
condigoes, nos fornecem diretamente as varidveis macroscopicas do sistema.

A interacao de um intenso fluxo de neutrinos com um plasma é um problema
de muitos corpos; isto significa que a teoria cinética é a ferramenta ideal para
descrever a dinamica de neutrinos e elétrons durante a interacao. No entanto,
nosso proposito neste trabalho é estudar a geracao de ondas de plasma, e efeitos

cinéticos como o amortecimento de Landau nao serao considerados. Portanto, a
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teoria classica de fluidos pode ser utilizada como base do nosso estudo. Como
vimos nos capitulos anteriores, as colisdes entre as particulas do plasma serao
desprezadas, assim como as interagoes fracas neutrino-neutrino e elétron-elétron.
As equagdes de transporte (equagoes de fluido) estdo relacionadas aos mo-
mentos da equacao de Boltzmann. Os trés primeiros momentos nos fornecem
a equagao de conservacao da massa, a equagao de conservagao do momento e a
equagao de conservacao da energia. No entanto, cada vez que obtemos um novo
momento (de ordem maior), uma nova variavel macroscopica aparece. E neces-
sario, portanto, truncar o sistema de equagoes de transporte em algum ponto,
introduzindo alguma hipétese simplificadora. Aqui os efeitos devido as colisoes e
ao movimento térmico das particulas foram desprezados. Desta maneira o modelo
é reduzido a apenas duas equagoes, as de conservacao de massa e de momento.
Utilizando as equacoes obtidas no Capitulo 2 juntamente com a forca de Lo-
rentz (que atua sobre os elétrons), podemos obter, a partir da equagdo de Boltz-

mann

of of (of
E‘FV-V‘]‘.—FF'%—(E)C (Al)

as equagoes cinéticas relativisticas ndo-colisionais ((0f/0t). = 0 : termo de coli-

sdo) para os neutrinos e o plasma de elétrons e fons (ions em repouso)

of.,
ot

—0 (A.2)

103, 1 of,
c? Ot

+VV-VfV—\/§GF{Vne+— — =V, X (VxJo) -
C apu
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ofe.
ot

19J, 1
+V6-er—{\/§GF {Vny+ }Jr

gat —gVeX(VXJV)

+e(E+%xB)}-§IJi —0, (A3)

onde f, () é a fungao distribuicdo para os neutrinos(elétrons).
Como mencionamos anteriormente, as equagoes de fluido sao simplesmente
momentos da equacao de Boltzmann. O momento de ordem zero é obtido pela

simples integracao em p das equagoes A.2 e A.3:

afu Vy 8fy -
T dp, + /V,, -V f,dp, + \/§GF/ (Ee + — X Be> . apydpy =0 (A4)

Ofe
/Edpe + /Ve ' vfedpe +

+/{\/§GF (EV—%xBy)—e(E+%xB)}-§£edpe=0 (A.5)

onde utilizamos as definicoes 2.7, 2.9 e

10J,

EV:_ v "o A
v ¢ ot

1
BV = ZV X JV. (A6)

Como f(r,p,t) = n(r,t)f(r,v,t), onde f(r,p,t) ¢ a funcio distribuicio norma-
lizada, as primeiras integrais em A.4 e A.5 se transformam em On, /0t e On,./0t,
respectivamente. No caso das segundas integrais, v, () ¢ uma variavel indepen-

dente (V- v, = 0), e entdo

/ Vie) * Vue)dPu(e) = / Ve (fote)Vie)dPu(e) =

=V- (ny(e)vy(e)) =V (ny(e)uy(e)) (A7)
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onde a velocidade média u, () = V,(.) é a velocidade do fluido de neutrinos (elé-
trons), por defini¢do (v é a velocidade de uma tnica particula). A integral de
E. em A.4, assim como as integrais de E, e E em A.5, pode ser reescrita com a

ajuda do teorema da divergéncia (lembrando que E, = E.(r,?)):

/Ee ) %dpu - /VP ’ (fsze)dpu = JvEe-dS = 0. (A'8)
aI‘)l/ Soo

O resultado acima foi obtido considerando que na superficie So, (p, — ©0),
f» — 0 (0o mesmo ocorre para as integrais em p.). Ja a integral de B, na equagao
A4, assim como as integrais de B, e B na expressdao A.5, pode ser divida em

duas:

/(v,, x B,) - gg"y dp, =

= /Vp “1fy (v, x Be)] dp, — /f,,Vp (v, x Be)dp, =
0
= fo (v, xBg)-dS — /fy— (v, x Be)dp, =0 (A.9)
Soo 8pu
onde a primeira integral se anula pelas mesmas razoes que a equagao A.8, e a

segunda porque (v, x B.) é perpendicular a 9/0p,. Portanto, as equacoes A.4 e

A5 tornam-se

on,
ot

+V-(n,u,)=0 (A.10)

. = A.11
5 + V- (neu.) =0, ( )
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as chamadas equacoes de continuidade para o fluido de neutrinos e de elétrons.
O momento de primeira ordem é obtido multiplicando-se as equagoes A.2 e A.3

por p, e pe, respectivamente, e integrando sobre p:

of,
/ P ;; dp, + / P (v - V) fudp, +

+ \@GF/ [p,, (E + V? X Beﬂ - ggidp,, — 0, (A.12)

Ofe
/pea—{;dpe + /pe (Ve : V) fedpe —

—e/[p6 (E+%xB)]~§£dee+

n \/QGF/ [pe (Ey + V? X Byﬂ - gg‘;dpe —0. (A.13)

Os primeiros termos nas expressoes A.12 e A.13 se transformam simplesmente em
d(n,q,)/0t e O(neqc)/0t, onde q, () é o momento médio dos neutrinos (elétrons),
isto é, o momento do fluido de neutrinos (elétrons). A segunda integral na equagio
A.12 (assim como a segunda integral em A.13) pode ser reescrita com a ajuda da

identidade V - (ab) = (V-a)b+ (a- V)b:

[ potv- ) ftp, = [ v, 9) (1p) dp, =
= /v . (fuvupu) dpv - / (v ' VV) fupudpu =V (anpV) (A'14)

Agora podemos separar p, em dois componentes, 0 momento médio dos neutrinos,
qv, € 0 momento térmico j, de cada neutrino (o mesmo pode ser feito para o

momento p. de cada elétron):
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Do mesmo modo, podemos separar v, em u,, a velocidade do fluido, e w,, a

velocidade térmica de cada neutrino:

vV, =1u, +Ww,. (A.16)

Como q, e u, ja sao médias, teremos

V-(nv,p,)=V-: [ny(uyqy +uw,j, + w,q, + wyj,,)} =

=V- [nu (UVQI/ + ul/j_l/ +w,q, + Wl/jl/)] . (A17)

A média da velocidade térmica é zero (W, = 0), assim como a média do momento

térmico (j, = 0), e entdo

V-nv,p,)=V-(nuq,)+V- (nywyjy) ) (A.18)

Escrevendo V - (n,u,q,) = q,V - (n,u,) + n, (u, - V) q,, teremos como solucao

para o segundo termo da equacao A.12

/py (v, V) fudv,=q,V-(n,u,)+n,(u,-V)q,+V-P, (A.19)

onde P, = n,w,j, é o tensor stress.
A integral envolvendo E. e B, na expressao A.12 pode ser reescrita da seguinte
maneira (o mesmo sendo valido para as integrais envolvendo E, B, E, e B, na

equagio A.13):
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14 8 14
/[pu(Ee+V_XBe)i|' fde:
c op.
5 [ (5 )
_/fupuvp : (Ee + % X Be) dpl/ -
- / f, (E + V? x Be> - Vopydp,. (A.20)
As duas primeiras integrais na expressao acima sao nulas por razoes ja descritas

anteriormente. No caso da terceira integral, Vyp, = |, o tensor identidade.

Portanto,

\/§GF/ [pu (E + % X Be)} : ggzdpy =
3Gy / o (Bt Y2 < B.) dp, = —VaC; / f,Eedp, —
—\V2Gy / f, ("? X Be> dp, = —V2Gpn, (E + “7 X Be> . (A21)

Substituindo os resultados obtidos nas expressoes A.12 e A.13, e com a ajuda das

equacgoes A.10 e A.11, encontramos as equacoes de movimento do fluido

n, {8;" + (u, - V) q,,} = V2Gpn, (Ee + % X Be> —-V-P,, (A.22)

Jq. B u,
ne{ ot + (ue ' v) qe} - \/§GFne (El/ + ? X By) -

—en, (E + % x B) ~V-P.. (A.23)

Para o caso de um fluido isotropico de neutrinos (viscosidade é desprezada), a

equacao A.22 se reduz a
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dqy _ u, VP,
8t +(uy-V)qy—\/§GF (EG‘F? XBe) —

ny

, (A.24)

onde P, é a pressao escalar. Ja a equagao A.23 para um fluido isotrépico de

elétrons se transforma em

8;e+(ue-V)Qe=\/§GF<EV+%><BV)—e(E+%XB>_VPe

Te

(A.25)

onde E e B representam a soma dos campos externos e aqueles gerados pelo
plasma. Chamando de v, ) e p,() a velocidade e 0 momento do fluido de neutri-

nos (elétrons), respectivamente, podemos reescrever as equagoes acima na forma

opy B
ot _'_(Vl/ V)pu —

10J, 1 P,
:ﬂGF{—vne— +§vyx(vXJe)}—v

R - (A.26)
(S
Ipe _ 103, 1
ot + (Ve . V)pe = \/§GF {—V’I’LV — g ot + gve X (V X JV)} —
Ve VP,
—e<E+? xB) ~ Y (a27)

Ne
As equagdes acima, juntamente com as equagoes de continuidade e as de Maxwell,
descrevem completamente a interacao de um gas de neutrinos com um plasma

eletronico, de acordo com um modelo de dois fluidos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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