
Este trabalho tern por objetivo estudar a dinâmica não-

linear de ondas de Langmuir e eletromagnéticas em plasmas

espaciais. Iu icialmente, derivam-se as equações generaliza-

das de Zakharov e baseando-se nelas estudam-se os proces-

sos de instabilidade paramétrica híbrida envolverrdo a gera-

ção de ondas de Langmuir, ondas eletromagnéticas e ondas

íon acústicas por duas ondas indutoras de Langmuir contra-

propagantes com amplitudes diferentes através de uma rela-

ção de dispersão acoplada. A seguir, partindo das equações

generalizadas de Zakharov desenvolvem-se teorias lineares e

não lineares de rnodos acoplados de três e quatro ondas,

respectivamente. Nos processos de três ondas, ulna onda de

Langrnuir decae ern outra onda de Langmuir e uma onda íon

acústica (decaimento pararnétrico eletrostático) ou eln uma

onda eletromagnética e urna onda íon acústica (decaimento

paramétrico eletrornagnético). Nos processos de quatro on-

das, ou rnodulacionais, a interação envolve dois tripletos de

ondas: no tripleto de decaimento, a onda indutora interage

com uma onda de baixa freqûência, gerando uma onda Stokes,
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NONLINEAR DYNAMICS OF LANGMUIR AND
ELECTROMAGNETIC WAVES IN SPACE PLASMAS.
The ain of thß work is to study the nonlineqr dymønics of
Løngmuir ønd el.ectrontagnetic waves in space plasmas.

Firstly, the generalized Zakhørov equations qre derived

which qre used to study the hybrid parametric instability

involving the generation of daughter Langmuir,
electromagnetic qnd ion-qcoustic waves induced by two

counter-propagøting Langmuir pump waves with different

amplitudes based on a coupled dispersion relation. Secondly,

startingfrom the generalized Zqkhqrov equations the lineqr
and nonlinear coupled mode theories of three-wave andfour-
wave parqruetric interactions are developed, respectively.

In three-wave processes, a Langmuir wave decøys into
another Løngmuir wave and na ion-acoustic wave
(electrostatic parametric decay) or into an electromagnetic

wave and an ion-acoustic wøve (electromagnetic parantetric

dec ay). I n four -wave ( ntodulat io n) pr oc es s es, t he i n t e rq c t i o n

involves two wqve triplets: in the decay triplet a pump wave
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e no tripleto de fusão a interação da onda indutora com uma
onda de baixa freqüência gera uma onda anti-Stokes. Estes
processos modulacionais são processos convectivos e res-

sonantes, cujos modos de baixa freqüência são automodos

do plasma e são conhecidos como processos modulacionais
estimulados, Quatro processos modulacionais estirnulados
são investigados nesta tese: dois com ondas indutoras de

Langmu ir (processos modulacionais estimulados eletrostático

e híbrido) e os outros dois com ondas indutoras eletromagné-

ticas (espalhamento Brillouin estirnulado modulacional e pro-
cesso modulacional estimulado eletromagnético). l)iscutem-
se aplicações dos resultados teóricos em plasrnas espaciais.

Em particular, demonstra-se que os plocessos de decaimentos

paramétricos eletrostático e eletromagnético de ondas

Langmuir podem modelar a geração e a modulação de emis-

sões de rádio e de ondas de Langmuir no vehto solar, tanto no

espaço interplanetário como na frerlte de choque de alguns

planetas, e podem explicar algumas características
observacionais.

couples with q low-frequency wave to generate a Stokes

wave, and in thefusion triplet the coupling of a pump wave

with ø low-frequency wave generates an anti-Stokes wave.

These modulational processes are convective and resonqnt
processes wherein the low-frequency ntodes are eigenmodes

of plasna and qre known as the stimulated modulqtional
processes. Four such processes are investigøted in lhis thesß:

two with Langmuir pump waves (electrostatic and hybrid
stiruulated modulational processes) qnd the other two with
electromagnetic pump waves (stimulated modulational
Brillouin scattering qnd electromagnetic stimulated
modulqtional process). Applications of the theoretical results

in space plasmas qre discussed. In particular, it is shown

that the electrostatic and elecirontagnetic parametric decøy

processes ofLøngmuir waves can model the generatiön and
modulation of radio emissions ønd Langmuir wqves in the

solar wind, both in the interplanetqry space qs well as in the

upstreqm regions of some planets, and cqn explain some

o bservat ional c haracter is t ics.
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