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RESUMO

OLIVEIRA, Andrew Welvis Silva, Simulacoes PIC de Plasmas com Funcoes de
Distribuigao de Velocidades do Tipo Kappa 2018, 96p. Dissertagao (Mestrado em
Fisica) - Programa de Pdés-Graduagdo em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de
Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

Observagoes in situ do plasma do meio interplanetario indicam a presenca de particulas
que apresentam fungoes de distribuicao de velocidades com caudas nao térmicas e fre-
quentes anisotropias, que nao sao descritas corretamente por fungoes de distribuicao
Maxwelliana ou bi-Maxwelliana. Tais fatores nao térmicos sao usualmente descritos por
distribuicoes que apresentam uma lei de poténcia em suas caudas, representadas pela
familia de funcgoes de distribuicao de velocidade do tipo Kappa. Em geral, as funcoes
de distribuicao Kappa sao utilizadas de forma empirica para a realizacao de ajustes de
dados observacionais. Basicamente, grande parte da teoria de propagacao de ondas em
plasmas foi desenvolvida utilizando funcgoes de distribuicao de velocidades Maxwelliana,
a descricao do plasma por uma funcao de distribuicao diferente pode modificar os modos
normais de propagacao no plasma. Neste trabalho, utilizamos um método de simulacao
que utiliza a técnica de particula na célula - PIC, relativistico para investigar os modos
normais de propagacgao em plasmas cujas populagoes de elétrons sao descritas por fungoes
Kappa isotrépicas e anisotrépicas. Modificamos o cddigo para incluir como funcao de
distribuicao de velocidades inicial as fungoes Kappa, tal como os efeitos relativisticos. Re-
alizamos simulagoes para plasmas nao magnetizados, em que as velocidades das particulas
seguem as formas de fungoes Kappa isotropicas e anisotrépicas amplamente utilizadas em
plasmas espaciais para estudos de instabilidades. Os resultados obtidos através das simu-
lagoes coincidem com a previsao tedrica, sendo que ao adotar valores pequenos para o
indice espectral xk a emissao do modo de Langmuir obtido via simulacoes PIC ocorre para
pequenos nimeros de onda, a medida que o indice k aumenta a emissao passa a ocorrer
para nimeros de onda maiores.

Palavras Chave: Fungoes Kappa. Simulagao PIC. Ondas em Plasmas






ABSTRACT

OLIVEIRA, Andrew Welvis Silva, Plasma PIC Simulations with Type Kappa Dis-
tribution Functions 2018, 96p. Dissertation (Master Degree in Physics) - Programa
de Pos-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e Matematica,
Universidade Federal de Pelotas, 2018.

In situ observations of plasma of the interplanetary medium consistently show the pre-
sence of particles that have velocity distribution functions with non-thermal tails, and
frequently with anisotropies that are not well descrided by Maxwellian or Bi-Maxwellian
distribution functions. These observed non-thermal features are usually described by dis-
tributions featuring power-law tails, represented by the so called Kappa distributions. In
general, the Kappa distribution functions have been used empirically for the realization
of fitting observational data. Basically, the theory of plasma wave propagation was de-
veloped using Maxwellian velocity distribution functions, the description of plasma by a
different distribution function, can modify the dispersion relation of the normal modes
of wave propagation in plasma. In this work, we use one simulation method with use
particle in cell - PIC, relativistic to investigate the dispersion relation of normal modes
of waves propagation in plasmas that electron populations are described by isotropic and
anisotropic Kappa functions. We have modified the code to include the Kappa functions
as initial velocity distribution function of the particles, as well as relativistic effects. We
perform simulations for nonmagnetized plasmas, where the velocities of the particles fol-
low the forms of isotropic and anisotropic Kappa functions widely used in plasmas in
space environment for studies of instabilities processes. The results obtained through the
simulations coincide with the theoretical results, and when adopting small values for the
spectral index k the emission of the Langmuir mode obtained through PIC simulations
occurs for small wavenumber, as the index k increases the emission occurs for larger
wavenumber.

Key-words: Kappa Functions. PIC Simulation. Plasmas Waves
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1 INTRODUCAO

Fungoes de distribuigao de velocidades do tipo Kappa (FDVs-k) tém se tornado cada
vez mais importantes em Fisica de Plasmas Espaciais. Observacoes realizadas no ambi-
ente espacial mostram particulas que apresentam distribuicao de velocidades com cau-
das supertérmicas e frequentes anisotropias que nao sao bem descritas por distribuicoes
Maxwellianas ou bi-Maxwellianas. Estes fatores observados sao bem descritos pelas

familias de FDVs-x que seguem uma lei de poténcia em suas caudas.

Apés Vasyliunas [1] introduzir uma expressdo empirica para descrever os fatores nao
térmicos observados na fungao de distribuigao de velocidades (FDV), numerosos estudos
sobre populagoes nao térmicas de plasmas espaciais, isto é, que nao sao bem descritas por
funcoes Maxwellianas, tém sido realizados utilizando FDVs-x. Entre tais estudos podemos
citar trabalhos referentes a heliosfera interna (inner heliosphere) no qual se inclui a coroa
solar [2-7], vento solar [8-12], explosdes solares [13-15] e espectro solar [16,17]. Ainda,
estudos referentes a magnetosferas planetarias, no qual se inclui a magnetosheath [18,19],
magnetotail [20], lamina de plasma [21,22] e magnetosferas de planetas gigantes [23], como
Jupiter [24,25], Saturno [26], Netuno [27] e Urano [28].

Na literatura é possivel encontrar trabalhos relacionados a estudos tedricos sobre a
origem, estrutura e propriedades bésicas das FDVs-x [29-33]. Enquanto a distribuigao
Maxwelliana é geralmente explicada devido a difusao no espago de velocidades, uma ex-
plicacao para a distribuigao Kappa foi sugerida por Hasegawa [34], no qual plasmas imer-
sos em um campo de radiagao supertérmico sofrem uma ampliacao da difusao no espaco
de velocidades, resultando em particulas relativamente mais energéticas, formando assim
uma distribuigao do tipo Kappa. Outra proposta foi dada por Collier [35], no qual o pro-
cesso de difusao poderia envolver uma lei de poténcia na fungao probabilidade, a qual

também poderia proporcionar particulas com altas energias.

As FDVs-k tém uma base termodinamica sélida na Mecanica Estatistica nao exten-
siva [36-38]. Na formulacao da Mecanica Estatistica Cldssica, também conhecida como
Estatistica de Boltzmann-Gibbs, o espaco-tempo é considerado continuo e nao fracional,
enquanto que em plasmas espaciais o espaco-tempo pode ser considerado multifracional
[38]. Em um sistema nao fracional, sistemas termodinamicos podem ser considerados em
equilibrio térmico, no qual a estatistica de Boltzmann-Gibbs é vélida, o que remete a dis-
tribuicao de velocidades Maxwelliana. No entanto, para plasmas espaciais uma abordagem
nao extensiva deve ser utilizada de forma a considerar uma descricao adequada da ter-
modinamica, pois plasmas espaciais estdo geralmente fora do equilibrio térmico [32,39].

Livadiotis e McComas [39] fornecem em seu trabalho uma descrigdo completa da ter-

21



modinamica nao extensiva e geragao da distribuicao Kappa. Em seguida, Livadiotis [40)]
apresenta aspectos importantes da origem estatistica de distribuicao Kappa, bem como
o desenvolvimento tedrico e aplicagoes, tal como o conceito de temperatura, o significado
fisico do indice espectral x, a descricao de N particulas e a generalizacao do espago de

fase de um hamiltoniano com potencial nulo.

Com base em dados observacionais dos satélites OGO1 e OGO3, Vasyliunas [1] foi o
primeiro a propor uma FDV empirica que segue uma lei de poténcia. Em seu trabalho,

Vasyliunas propoe uma FDV na forma

N I'(k+1) (1+ v? )_H_l

100 = ey T - i\ i

(1.1)

onde N é o numero total de densidade, wy a velocidade mais provavel, K o expoente do
fluxo diferencial em altas energias, mais conhecido na literatura como indice espectral
kappa, e I' a fungdo Gamma. Em seguida, Summers e Thorne [41], estudando a fungao
de dispersao de plasma de Fried e Conte [42] modificada, propdem que a velocidade mais
provavel wy esta relacionada a uma velocidade térmica dependente do indice espectral x,
sendo esta velocidade dada por 6 = [(2k — 3)/k]Y2(Ts/mg)'/?, onde Tj é a temperatura

em unidades de energia e mg ¢ a massa da espécie 3.

Entretanto Mace e Hellberg [43], com base na fungao de dispersao de plasma [42], utilizam
uma funcao de dispersao semelhante a fungao de dispersao modificada de Summers e
Thorne [41], a qual chamam em seu trabalho de funcao de dispersao especial. Utilizando
as propriedades de fungoes hipergeométricas gaussianas [44], mostram que a fungao de
dispersao modificada de Summers e Thorne equivale a uma aproximacao da funcao de
dispersao especial, no qual o indice k£ deve assumir apenas valores inteiros, enquanto
que a funcao de dispersao especial permite que o indice x assuma qualquer valor real.
A funcao de distribuigao de velocidades do tipo Kappa (FDV-k) de Summers e Thorne
[45] possui a velocidade térmica @ dada por @ = [(2x — 3)/k]?(kpTs/ms)*?, onde a
temperatura T nao ¢ expressa em unidades de energias e kg ¢ a constante de Boltzmann,
como apresentado no trabalho de Mece e Hellberg. No entando, adotamos uma velocidade
térmica nao dependente do indice espectral x, dada por vy, = (1j3/ mﬁ)l/ 2, com T} expresso
em unidades de energia. Assim, podemos reescrever = [(2k — 3)/k]"?vy,. A FDV-£ de

Summers e Thorne é escrita como:

F(0) = N [(k+1) (1 N v )_”_1 | 12)

(mk02)3/2 T(k —1/2) K02

o indice espectral k na FDV-x de Summers e Thorne pode assumir qualquer valor contido
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no intervalo 3/2 < k < oo, sendo que quando kK — 00, a FDV-k recai em uma FDV

Maxwelliana, como mostra a Figura 1.1.

le+0 T T T

0 5 10
v; /vt

Figura 1.1 - FDV-x de Summers e Thorne para diferentes valores do indice espectral &, v; representa uma das

componentes de ¥ e v; a velocidade térmica, v, = /2T3/mg. Para kK — oo obtemos uma FDV
Maxwelliana.

Leubner [46], a procura de uma justificativa tedrica para o uso das FDVs-x, relaciona as
FDVs obtidas a partir da entropia generalizada de Tsallis [47] da Mecéanica Estatistica
nao extensiva e FDVs-x propostas a partir de dados observacionais de plasmas espaciais,
ele propoe uma FDV [48] dependente do indice espectral x, chamada aqui de FDV-x de

Leubner, na forma

G N () [Hzg] (1.3)

JO) = G Tln—3/2) 2

Uy

no qual v; é uma velocidade térmica dada por v, = V2uy, € U, é a velocidade de deriva.
A FDV-k de Leubner constitui uma lei de poténcia diferente da FDV-x de Summers e
Thorne, com expoente —k ao invés de —k — 1, nesse caso o indice espectral £ pode assumir
qualquer valor no intervalo 5/2 < k < co. A Figura 1.2 apresenta o grafico da FDV-x
de Leubner na auséncia de velocidade de deriva, v, = 0, para diferentes valores do indice

espectral k.

Ambas as formas mencionadas acima sao amplamente utilizadas para a andlise e ajuste
de dados observacionais de plasmas espaciais. Existem versoes modificadas de FDVs-

Kk [25,49], sugeridas com definigoes diferentes do indice espectral k.
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Figura 1.2 - FDV-x de Leubner para diferentes valores do indice espectral &, v; representa uma das com-

ponentes de ¥ e v, a velocidade térmica, v; = +/2T3/mg. Para Kk — oo obtemos uma FDV
Maxwelliana.

Como citado anteriormente, dados observacionais mostram constante anisotropia em
suas fungoes de distribuicao de velocidades com fatores nao térmicos, tais distribuigoes
anisotropicas sao geralmente descritas por duas formas: Uma quando alguma componente
da velocidade térmica, que estd associada a temperatura, é diferente em relacao a outra
componente qualquer, no qual se destaca a chamada funcao de distribuicao de veloci-
dades bi-Kappa (BK), que apresenta a temperatura da componente paralela ao campo
magnético ambiente T} diferente da componente perpendicular 7', T} # T';. Outra forma
de anisotropia surge independente da temperatura, quando a distribuicao de velocidades
das particulas é representada pelo produto entre FDVs-x. Neste tipo de anisotropia, pode-
se escolher indices espectrais k diferentes para cada componente da FDVs-x. Também,
é possivel incluir a anisotropia na temperatura caso necessario. A funcao de distribuicao
de velocidades que é descrita pelo produto de fungoes do tipo Kappa, que descreve o se-
gundo tipo de anisotropia apresentada, é a chamada funcao de distribuicao de velocidades
produto bi-Kappa (PBK).

E possivel encontrar também trabalhos analiticos sobre instabilidades em plasmas descri-
tos por FDVs-k, pois, quando a FDV que descreve o plasma ¢ alterada, deve-se calcular

novamente a relacao de dispersao e o tensor dielétrico [50].

Thorne e Summers [51] utilizam a funcao de dispersao modificada proposta por Sum-
mers e Thorne [41] para analisar o amortecimento de Landau de ondas de Langmuir e

ondas ion-acusticas em um plasma quente, nao magnetizado e modelado pela FDV-x
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expressa pela Equacao (1.2). Comparando seus resultados com um plasma descrito por
uma FDV Maxwelliana, os autores concluem que a presenca das particulas supertérmicas
conduz a um aumento na taxa de amortecimento para grandes comprimentos de onda.
Em contraste, a presenca de ions quentes tem um papel importante nas caracteristicas de

propagacao e dispersao de ondas fon-acusticas.

Mace e Hellberg [29] realizam uma pesquisa sobre os modos de Langmuir generalizados
em plasmas magnetizados, descrito por uma FDV hibrida (Kappa-Maxwelliana) proposta
por Hellberg e Mace [52], considerando os regimes fortemente e fracamente magnetizados.
Em seu trabalho, os autores sugerem que interpretagoes de ondas em plasmas observados
baseadas em uma previsao a partir de um modelo de plasma bi-Maxwelliano, podem levar

a conclusoes incorretas.

Lazar e Poedts [53] estudam as propriedades de dispersdo da instabilidade de firehose
em um plasma descrito por uma funcao de distribuigao de velocidades anisotrépica, 1) >
T\, do tipo BK. A relagao de dispersao utilizada é derivada da funcao de dispersao
modificada [41]. Os autores concluem que enquanto a taxa de crescimento méximo diminui
ligeiramente a instabilidade se estende para grandes nimeros de onda, devido a presenca

de particulas supertérmicas.

Lazar et al. [54] realizam estudos sobre plasmas anisotrépicos modelados por uma PBK
para analisar a instabilidade devido aos modos whister-ciclotron em condigoes tipicamente
encontradas na magnetosfera e diferentes regioes do vento solar, obtendo que a instabi-
lidade estimula a emissao ciclotronica dos elétrons. Esse tipo de emissao é amplamente
encontrado em experimentos astrofisicos e de plasmas de fusao. Em plasmas modelados
por uma funcgao de distribuicao bi-Maxwelliana ou BK esse tipo de emissao nao é comum,

pois ocorre supressao neste tipo de instabilidade.

Dos Santos et al. [55] investigam a rela¢ao de dispersao para ondas eletromagnéticas de
baixa frequéncia, propagantes ao longo do campo magnético ambiente, considerando que
a distribuicao dos ions e elétrons seguem uma funcao de distribuicao anisotrépica do
tipo PBK. Ao comparar com resultados obtidos para uma distribuicao anisotrépica bi-
Maxwelliana, obtém que pequenas diferencas na funcao de distribuicao podem conduzir
diferencas significativas na magnitude das taxas de crescimento da chamada instabilidade

de firehose fon.

Ziebell e Gaelzer [56] analisam numericamente a relagdo de dispersdo para ondas fon-
ciclotron, propagantes ao longo da direcao do campo magnético ambiente, considerando

diferentes formas das fungoes Kappa isotropicas e anisotrépicas para descrever os elétrons
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e fons. Como resultado, ao considerar pequenos valores do indice espectral x, obtém que as
caudas supertérmicas das distribuicoes de velocidades para ambas as espécies de particulas

(elétrons e fons), alteram as taxa de crescimento das instabilidades {on-ciclotron.

Neste trabalho, temos como objetivo a realizacao de simulagoes computacionais para in-
vestigar os modos de propagacao em plasmas descrito por FDVs-x, utilizando a técnica
de simulagao por particula PIC (do inglés, Particle in Cell) [57,58]. As simulagoes serao
realizadas para plasmas descritos por FDVs-x isotropicas e anisotropicas, afim de enten-
der como cada uma das formas das FDVs-x podem alterar os modos de propagacao. No
Capitulo 2 é apresentado os resultados analiticos para os modos normais de propagacao,
através das aproximacoes eletrostaticas para ondas de alta e baixa frequéncia, con-
siderando FDVs-k.

Para a realizacao das simulacoes PIC foi desenvolvido um método para a implementacao
das distribuicoes do tipo Kappa no cédigo KEMPO1. Esse método serd apresentado no
Capitulo 3. No Capitulo 4 é discutido sobre as descricoes de simulacoes computacionais
em Fisica de Plasmas, assim como o formalismo do cédigo utilizado para a realizacao
das simulacoes. No Capitulo 5 analisamos os resultados das simulagoes computacionais
realizadas, para diferentes valores do indice espectral . Finalmente, no Capitulo 6 apre-

sentamos as conclusoes e as perspectivas de trabalho futuros.
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2 ONDAS EM PLASMAS

No estudo de ondas em plasmas necessitamos conhecer a funcao de distribuicao. Neste
capitulo, iremos apresentar os resultados analiticos obtidos da relagao de dispersao para
diferentes formas de fungoes de distribuicao de velocidades, fazendo aproximacoes ele-
trostaticas para ondas de alta e baixa frequéncias. Nesta aproximacao sao ignoradas as
interacoes de curto alcance, isto é, supoe-se que os tempos de colisdes sao muito pequenos

quando comparados aos tempos de oscilagoes do plasma.

Este capitulo estd baseada no capitulo 8 de Krall [50], que descreve detalhadamente os
modos de propagacao para um plasma descrito por uma funcao de distribuicao do tipo
Maxwelliana, e em Ziebell et al. [59] - faremos referéncia a este artigo como ZGS - que
apresenta de forma analitica os resultados da relacao de dispersao para plasmas descritos

por funcoes de distribuicao do tipo Kappa.

Para estudarmos os modos eletrostaticos que podem se propagar em um plasma, é

necessario resolver a chamada relacao de dispersao, expressa por

1 —Z 1:2 (1+szair) [/%dwm(a}?—wx:w%} =0, (21)

onde wys ¢ a frequéncia de plasma para a espécie 3, k é o vetor nimero de onda, e w,
e w; representam a parte real e imaginédria da frequéncia da onda w, respectivamente, de

modo que w = w, + iw;. A fungao Fpo(u), introduzida por simplicidade, é expressa por

Fgo /fﬁO (U - %) dv . (2.2)

Assim, ¢é utilizado a notagao u, ao invés de u, para descrever a velocidade paralela em
relacao ao nuimero de onda. Desta forma, essa quantidade nao deve ser confundida com o
modulo do vetor velocidade. A Equacao (2.1) é vélida somente para plasmas na auséncia

de campos elétricos ou magnéticos no seu estado de equilibrio fz.

A relagao de dispersao para ondas eletrostaticas que se propagam paralelamente ao campo

magnético ambiente obtida por ZGS [59] é dada por

1_l Pﬁ 1

/2 02 nﬂo([ J(0,0,2; fg)) = (2.3)

onde J(0,0,2; fg) é uma forma integral genérica, vélida para ambientes magnetizados e
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nao magnetizados, expressa como

uhu2(m_1)uLL(f,3)
J(n,m,h; = €/d3u 7L , 2.4
( Jo) t—nrg — qju (24)
e I é definido como
I= [aulecs. (25)
U
onde L e L sao operadores diferenciais, definidos como
q) 9 q 9
L=|(1- Ty )= + Ly, — 2.
|:( Kul)aul+ EULaU] ’ ( 6)
0 0
= (u— —u — | . 2.
£ (u” 8UJ_ b 8uH ) ( 7)

Nestas expressoes foram definidas variaveis adimensionais,

PPt _Roe o s
Q, "’ Il L v, q) Q, B Q,

onde Qg é a frequéncia de ciclotron para a espécie 3, (2, e v, sao a frequéncia angular
e velocidade caracteristica, respectivamente, e os subindices || e L representam as com-
ponentes paralela e perpendicular ao campo magnético ambiente, respectivamente. Além
disso, wys € a frequéncia de plasma e fz a FDV, para particulas da espécie 3. Neste
trabalho é conveniente assumirmos {2, = wpe € V. = Ve, a frequéncia de plasma e a
velocidade térmica dos elétrons, respectivamente. Definimos a velocidade térmica para as

particulas da espécie 5 como vyg = \/1j/mg, tal como é definido no KEMPOL.
2.1 Ondas de Alta Frequéncia

Consideremos a solucao da relacao de dispersao no limite de alta frequéncia, também co-
nhecida como oscilagoes de Langmuir, para ambas as FDVs. As ondas de alta frequéncia
estao no limite onde a velocidade das particulas é considerada muito maior que a veloci-
dade térmica, w/ \lg | > vy, como apresentado na Figura 2.1. No limite de altas frequéncias
podemos ignorar a contribuicao dos fons, devido a sua massa ser muito maior que a do

elétron, m./m; < 1.
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Figura 2.1 - Localizacdo da velocidade de fase de oscilagdes de Langmuir muito maior que a velocidade térmica.

Fonte: Adaptado de [50].

Assim, ao assumir w/k > vy, podemos expandir a primeira integral da Equagao 2.1 em

série de Taylor

_ [ OFw/0u  _ [OF| 1 v “i o ldu 2.8
/ T} /% [wr/ucl+<wr/|k|>2+<w,n/|k:|>3+ ] 29

Para uma funcao de distribuicao Maxwelliana,

m 1/2 m u2
F,o= < — , 2.
0 (7T]{?BT6> exp < 2kBTe) ( 9)

e negligenciando os termos referentes aos ions, podemos escrever a integral

Cd2 +00 8F a w? w4
lim I;e/ o/ O du = =2 + 3L k2N, + -+
e—0T k’ oo u_wr/|kj| — 7€ CL),,, CL),,,
Twi 9
i L Fy(u) . (2.10)

Logo, usando a Equagao (2.10) na Equagao (2.8), obtemos a relagao de dispersao para o
limite de alta frequéncia, conhecida como relacao de dispersao de Bohm-Gross. Resolvendo

para a parte real de w, tal relagao é expressa como

w® = wl(1+3kA3,) (2.11)
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onde Ap. é o comprimento de Debye, dado pela razao entre a velocidade térmica e a
frequéncia de plasma para os elétrons, Ap. = vpe/wpe. Na Equagao (2.11) escrevemos
w puramente real, obtendo assim a relacao entre a frequéncia w e o vetor nimero de
onda k. A Equagao (2.11) é também chamada de modo de Langmuir, um dos modos
fundamentais de propagagao [60], sendo igual aquela obtida ao estudar o plasma pela
teoria de fluidos [61].

Agora vamos utilizar a relacao de dispersao dada pela Equacao (2.3) para estudarmos
os modos de propagacao em um plasma descrito por FDVs-x. Como dito anteriormente,
estamos seguindo os cédlculos realizados por ZGS [59]. Considerando a FDV-x de Summers

e Thorne, Equacao (1.2), obtemos

w? kv
1—Zw2 (1+3 “15)_0. (2.12)

B

Negligenciando os efeitos dos fons na relagdo de dispersao dada pela Equacao (2.12),

simplificamos para ondas de Langmuir. A relacao de dispersao é aproximada como

2 2
w k202
pe the _
1_F(l+3 2 )—O, (2.13)
esta por sua vez pode ser reescrita como

w® = wl,(1+3k*A3,) . (2.14)

Logo, a relacao de dispersao para as ondas de Langmuir, considerando a FDV-x de Sum-
mers e Thorne, é igual a obtido quando se considera uma FDV Maxwelliana. O modo de
Langmuir nao depende do indice espectral x, ou seja, nao sofre alteracao seja qual for o

valor adotado por k.

Vamos analisar as ondas de altas frequéncias considerando a FDV-x de Leubner, Equagao
(1.3). Utilizando a Equacao (2.3) obtemos

1 “ps 143" Ving 0 2.15
_ZF * k—5/2 wr ) (2.15)

Negligenciando os efeitos causados pelo ions, obtemos a relacao de dispersao aproximada

de altas frequéncias, expressa por

w? = (1 +3—7 5/2 kZAf)e) : (2.16)
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Este resultado é diferente dos obtidos para os casos anteriores, nao correspondendo a
relagao de dispersao convencional para ondas de Langmuir. ZGS chamam a Equagao (2.16)
de relacao de dispersao de Kappa-Bohm-Gross. Tal relacao de dispersao é dependente do
indice espectral k, de forma a recair na relacao de dispersao de Bohm-Gross quando

Kk — 00, como apresentado na Figura 2.2.

05— -_—K =3 —
—_—K =5
L —x =20 i
K— ¢
| | L | L |

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

A,)\[)f

Figura 2.2 - Relag3o de dispersdo para o modo de Langmuir para um plasma descrito pela FDV-x de Leubner.

2.2 Ondas de Baixa Frequéncia

Quando existe uma predominancia de elétrons quentes, T, > T;, os fons passam a ter um

papel importante na relacao de dispersao para ondas de baixa frequéncia, no intervalo
kTN Y2 KT\ V2

<B ) <—<<B ) . (2.17)
m; k Me

As propriedades destas ondas sao exploradas encontrando os zeros da Equagao (2.1). A

Equagao (2.17) nos permite usar expressoes separadas para as integrais de velocidade dos
ions e elétrons. As aproximacoes apropriadas ao considerar um plasma descrito por uma

FDV Maxwelliana para a integral para os fons é

/+°o OFo/0u /8Fz’0 (@ L Ru R +k4u3>du (2.18)

o wr/|k| = u ou \ w = w? w3 wh
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enquanto que para os elétrons

R, o IR,
/ mduz—/ 2 0Fe0 (2.19)

o w/|k| —u ou?

Resolvendo para w real [50], obtemos

) KCE

onde Cy é chamada de velocidade fon-actstica, definida por Cy = (kT,/m;)"/? ou sim-
plesmente Cs = wy;Ape, no qual wy; € a frequéncia de plasma dos fons. As ondas que
seguem a Equagao (2.20) sao chamadas de ondas fon-acisticas, que no limite kAp, < 1
se propagam com velocidade Cy. Novamente, os resultados obtidos sao consistentes com

os resultados obtidos ao utilizar a teoria de fluidos [61].

O resultado anterior se referia a um plasma descrito por uma funcao de distribuicao
Maxwelliana. Entretanto, quando consideramos uma FDVs-x podemos obter alteragoes
nas equagoes que descrevem as ondas de baixas frequéncias. Considerando a FDV-x de
Summers e Thorne, ZGS obtiveram através da relacao de dispersao dada pela Equacao
(2.3) o modo de propagagao fon-actstico, expresso por

2 pe?

S 1) (k=32 + kD, (2.21)

Assim, verificamos que para ondas de baixa frequéncia ocorre uma alteracao na relacao
de dispersao, passando a depender do indice espectral x, o que nao ocorre para as ondas
de alta frequéncia. Quando k — oo na Equacao (2.21), obtemos a forma usual das ondas
fon-acusticas. A relagao entre as ondas fon-actsticas, representada pela Equagao (2.21) e

pela Equagao (2.20), é apresentada na Figura 2.3.

Agora, considerando a FDV-x de Leubner na relacao de dispersao proposta por ZGS,
Equacao (2.3), obtemos a relagao de dispersao para os modos de baixa frequéncia
2 KC3

T =3/ k + k2N, (222)

A expressao da relacao de dispersao para o plasma descrito pela FDV-x de Leubner
¢ diferente da relacao de dispersao para um plasma descrito pela FDV-x de Summers e
Thorne, assim como pela FDV Maxwelliana. A partir da Equacao (2.22) podemos observar

que o modo ion-acustico depende do indice espectral x, sendo que o mesmo recai na
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Figura 2.3 - Relag3o de dispersdo das ondas ion-actsticas para um plasma descrito pela FDV-x de Summers
e Thorne.

expressao convencional das ondas ifon-acusticas, quando x — 0o, como apresentada na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Relag¢do de dispersdo das ondas ion-acUsticas para um plasma descrito pela FDV-x de Leubner.
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3 FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES

Neste capitulo iremos apresentar o método de geracao de niimeros aleatorios, distribuidos
pelas funcgoes de distribuicao que serao utilizadas para o desenvolvimento do projeto. A
partir do método baseado na proposta de Abdul e Mace [62] e da técnica desenvolvida
neste trabalho é possivel implementarmos as fungoes de distribuicao de velocidade do tipo

Kappa mais encontradas na literatura para a utilizacao de simulacgoes PIC.
3.1 Funcao de Distribuicao t-student

Para introduzir as fungoes de distribuicao Kappa no cédigo de simulagao utilizamos o
método de geracao de valores aleatérios proposto por Abdul e Mace [62]. Através deste
método, os autores conseguiram gerar valores aleatérios para a FDV-x de Summers e
Thorne com grande precisao, a partir da funcao de distribuigao t-student multideriva-
tiva [63], apresentada neste trabalho como uma fungao de distribuigao de velocidades

d-dimensional, expressa como

_ 1 I[(v +d)/2]
|R|"?(7v)42 T(v/2) v

/(@)

onde v é o numero de graus de liberdade, (i é a velocidade de deriva, R é uma matriz de
correlagao d x d e (U — ji) é dada por uma matriz coluna. Esta funcdo multiderivativa é
conhecida por ser uma forma generalizada de outras fungoes estatisticas muito utilizadas
na Mecanica Estatistica. Se d =1, i=0e R = 1, a Equacio (3.1) torna-se a funcdo de
distribuigao univariante com v graus de liberdade. Se d = 2, a Equagao (3.1) torna-se uma
versao modificada da superficie bidimensional de Pearson [64]. Se (v + d)/2 = m, sendo
m um numero inteiro, a Equagdo (3.1) torna-se a distribuicao de Pearson d-variante de
tipo VII. Se v = 1, a Equacao (3.1) torna-se a distribuigdo de Cauchy d-variante. Estas
e outras variacoes da funcao de distribuicao t-student multivariante sao discutidas por
Kotz e Nadarajah [65].

Definindo os valores apropriados para a matriz de correlacao R, podemos constituir a
funcao de distribuicao de velocidades do tipo Kappa mediante a utilizacao da funcao
de distribui¢ao t-student, Equagao (3.1). Este método é uma forma de se obter FDVs-x
tridimensionais que tomam como base o trabalho de Abdul e Mace [66]. Com base nesse
trabalho, foi possivel obter valores aleatérios de velocidades para a FDV-x de Summers e

Thorne unidimensional.

Neste método os valores aleatérios de ¢ sdo produzidos combinando valores aleatérios
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padrao, seguindo uma distribuicao uniforme no intervalo de 0 a 1, dados por 7 , com 0S
valores obtidos pela distribuicao qui-quadrada, x?. Assim, as velocidades sao definidas

por
T=j+,|=AZ, (3.2)

onde ¥ = (vy,...,u4) é um vetor aleatério a partir da distribuigdo t-student, ou seja, a
Equacao (3.2) nos fornece d valores aleatérios (vy,...,04), um para cada dimensao da FDV
t-student. As outras varidveis na Equagao (3.2) s@o 7 = (Z1,...,%44) o vetor de valores
aleatdrios padrao d-dimensional, y? denota os valores aleatdrios de uma distribui¢ao qui-

quadrada com v graus de liberdade e A é obtido de forma que R = AAT.

Para produzir aleatoriamente os valores das velocidades das particulas, cuja distribuicao
seja uma FDV-k, utilizamos o programa de distribui¢ao livre Octave [67], que possui
um pacote chamado STATISTICS que incorpora nativamente a funcao t-student multi-
derivativa. Essa funcao gera os valores aleatérios das componentes das velocidades para
serem introduzidas na simulagao como as velocidades iniciais das particulas. Os valores
aleatorios gerados por este método sao nimeros absolutos, os quais serao normalizados

no momento de input no coédigo de simulagao.
3.2 Funcoes de Distribuicao de Velocidades Kappa

Livadiotis e McComas [68], estudando sobre as FDVs-x para plasmas espaciais e suas
relacoes com a Mecanica Estatistica nao extensiva, propoem uma FDV-x isotrépica capaz

de gerar as FDVs-x de Summers e Thorne e de Leubner. Tal FDV-x é expressa como

- N I(k+1) 7 — ji|? —k—1
1) = Can =077 Tl —dj2+1) (1 + s d)vfh) . (3.3)

A FDV-k de Summers e Thorne unidimensional pode ser obtida integrando a FDV-xk de
Summers e Thorne em duas componentes da velocidade, ou, a partir da Equacao (3.3),
definindo d = 1 e um novo indice espectral Kappa dado por k¥ = k + 1. Com essas

defini¢coes a FDV-x de Summers e Thorne unidimensional pode ser escrita como

7) = N L(x) g2\ 7"
f( ) [W(2HI - 3)U152h]1/2 F(H/ — 1/2) (1 t (2/@' _ 3)Ut2h) : (34)

Para estudar as ondas de Bernstein eletrostaticas através de simulagoes utilizando o
método PIC (particula na célula) para plasmas descritos pela FDV-x de Summers e
Thorne ou por uma FDV Maxwelliana, Abdul e Mace [62] introduzem a FDV-x de Sum-
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mers e Thorne através da FDV t-student, Equacao (3.1). Ao definir a matriz de correla¢ao
R = 0%I ed = 3, sendo I a matriz identidade, obtém-se a funcao de distribuicao t-student

na forma

L Dlw+3)/2[, , |§- /” |

J(@) = (rva2)32  T(v/2)

(3.5)

[1 + vo?
Comparando a Equagao (3.5) com a FDV-x de Summers e Thorne, dada pela Equagao
(1.2), vemos que ambas sdo equivalentes através de certas conversoes de parametros,
do tipo v = 2k — 1 e 0% = k#?/(2k — 1), obtendo assim, as velocidades da FDV-x de
Summers e Thorne. A Figura 3.1 apresenta a comparagao dos valores aleatorios gerados
pela funcao de distribuicao t-student, para Kk = 3 e vy, = 1 (em verde), com a FDV-x
tedrica de Summers e Thorne unidimensional (em azul). A rela¢do entre as componentes

das velocidades esta representada na Figura 3.2.

le+l

le+0 F

le-4

le-5

1 L 1
-20 -10 0 10 20

1 ’J

Figura 3.1 - Comparac3o entre a FDV-x de Summers e Thorne unidimensional (em azul) e os valores gerados
pela fungdo de distribuicdo t-student (em verde), para uma das componentes de .

37



5

as o -
= 15 0 ° v Y

Figura 3.2 - Espaco de velocidades 3D, representando a relagdo entre as componentes das velocidades para a
FDV-x de Summers e Thorne.

Da mesma forma, se comparamos a Equacao (3.5) com a FDV-x de Leubner, obtemos
valores de velocidades seguindo a FDV-x de Leubner através da mudanca v = 2k — 3 e
0? = kv?/(2k — 3). Na Figura 3.3 mostramos os valores aleatérios gerados para os mesmos
parametros da Figura 3.1. No entando, nao é realizada a comparacao com sua forma
unidimensional, uma vez que suas formas nao se ajustao [48,69], diferente do que ocorre
com a FDV-x de Summers e Thorne . A relagdo entre as componentes das velocidades

estd representada na Figura 3.4.

le+l T T T

le+0 F E

le-2F // \ E

f(vj)
j/

Figura 3.3 - Valores gerados pela funcdo de distribuicdo t-student para uma componente de ¢ para FDV-x de
Leubner.
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Figura 3.4 - Espaco de velocidades 3D, representando a relacdo entre as componentes das velocidades para
FDV-k de Leubner.

3.2.1 Tipos de Anisotropia

Um tipo de anisotropia nas funcoes de distribuicao de velocidades acontece quando a
energia térmica nao esta distribuida igualmente entre as populagoes do plasma. Livadiotis
[33] apresenta diferentes tipos de anisotropias que podem ocorrer na FDV-x de Summers
e Thorne. Um dos casos de anisotropia que serao abordados neste trabalho ocorre quando
as componentes das velocidades estao correlacionadas [33]. Neste caso, a FDV-x ¢ dada

por

, 1 L(k+1) 1 |5 — @]
= 1 E 3.6
/(@) [7(2K — 3)]2vinaVinyvin. T'(k —1/2) [ * 2k — 3 & vE » (36)

onde o subindice i representa a componente da velocidade (i = x,y,z). Os valores aleatdrios
para a Equagao (3.6) sao obtidos a partir da Equagao (3.1), quando consideramos o caso

tridimensional d = 3 e uma matriz de correlagcao R dada por

de forma que a Equagao (3.1) pode ser reescrita como

v+3

L Ty [ L la— Al
10 = e, W) {”vi A e

Comparando a Equagao (3.7) com a Equacao (3.6) podemos observar que ambas sao

equivalentes quando consideramos v = 2k —1 e 02 = (2k—3)v?, /(26— 1). A relagdo entre
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os valores de velocidades gerados pela Equagao (3.7) para k = 3 e a FDV-x de Summers
e Thorne unidimensional, para a componente x com vy, = 1,5, estd representada na
Figura 3.5, para a componente y com v, = 1,0 na Figura 3.6 e para a componente
z com vy, = 0,5 na Figura 3.7. A relagdo entre as componentes das velocidades esta

representada na Figura 3.8.

le+l T T T

let+0 F

/‘ N
le-lp / \
/

le-5

L L L
-20 -10 0 10 20

Uy

Figura 3.5 - Comparac3o entre a FDV-x de Summers e Thorne unidimensional (em azul) e os valores gerados
pela fungdo de distribuicdo t-student (em verde), para a componente x das velocidades.

Outra forma de anisotropia apresentada por Livadiotis [33] ocorre quando ha uma cor-
relacao entre as projecoes da velocidade em uma certa direcao e em seu plano perpendi-
cular, conhecida na literatura como distribuigao bi-Kappa (BK). Neste caso, a FDV-x é

escrita como

1) 1 I'(k+1) "
v =
(7 (2 — ) oy, T~ 1/2)
S I (A B
1+ P . (3.8)
26 =31 Uy Vih1
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Figura 3.6 - Comparagdo entre a FDV-x de Summers e Thorne unidimensional (em azul) e os valores gerados
pela funcdo de distribuicdo t-student (em verde), para a componente y das velocidades.

le+l T T T

le+0F

le-lf
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le-7 B L 1
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Figura 3.7 - Comparac3o entre a FDV-x de Summers e Thorne unidimensional (em azul) e os valores gerados
pela fungdo de distribuicdo t-student (em verde), para a componente z das velocidades.

Os valores aleatdrios para a Equacao (3.8) s@o obtidos quando consideramos o caso tridi-

mensional (d = 3) e uma matriz de correlagao R, dada por

aﬁ 0 0
R=1 0 o2 0
0 0 o*

41



Figura 3.8 - Espaco de velocidades 3D, representando a relagdo entre as componentes das velocidades para a
FDV-k dada pela Equagdo (3.6).

Com isso, reescrevemos a Equagao (3.1) como

1 T+ {H;{wwf|2+|m—ml2]}‘”33. (.9

(mv)3200%  T(v/2) v o o2

Comparando a Equacao (3.9) com a Equagao (3.8), vemos que ambas sao equivalentes

quando definimos v = 2k — 1 e 0 = (2k — 3)v3,;/(2k — 1), onde i =||, L. Os valores

i
obtidos através da Equagao (3.9) para k = 3 (em verde) estao relacionados com a FDV-x
de Summers e Thorne unidimensional (em azul), para a componente paralela com vy, =
1,5, como representado na Figura 3.9. A relagao dos valores obtidos para a componente
perpendicular com vy, = 0,75 esta representado na Figura 3.10, onde decompomos a
componente perpendicular de modo que v = v7, 4+ v7,. A relagdo entre as componentes

das velocidades estéd representadas na Figura 3.11.
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Figura 3.9 - Comparagdo entre a FDV-x de Summers e Thorne unidimensional (em azul) e os valores gerados
pela funcdo de distribuicdo t-student (em verde), para a componente paralela das velocidades.

let+l T T T
let0 | E
le-lf
~ le-2F
:/ :le-3 3

le-4f
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Figura 3.10 - Comparag3o entre a FDV-x de Summers e Thorne unidimensional (em azul) e os valores gerados
pela fungdo de distribuicdo t-student (em verde), para uma das componentes perpendiculares de
U.

Outras formas anisotrépicas das FDVs-k sao obtidas quando escrevemos uma FDV-x
tridimensional como um produto de FDV-x. Tais formas anisotrépicas ocorrem devido a
propria estrutura das FDVs-k. Escrevendo uma FDV-x como o produto de uma FDV-x
unidimensional para a componente paralela e uma FDV-x bidimensional para as compo-

nentes perpendiculares, obtemos uma forma anisotrépica chamada de produto bi-Kappa
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(PBK), dada por

)= —t L Tt F(m+”< +iM>_m_lx

v) =
/2% w107 Tlmy +1/2) D(s1) A Of

1 = oo\ —kL—l
<1+——|” 2’”') . (3.10)
K QJ_

onde 6f = (2r) — L)vg, /r| e 01 = (261 — 2)v,, /r1. Para obter os valores aleatérios
das velocidades para o produto bi-Kappa necessitamos escrever a FDV t-student tridi-
mensional como um produto de duas FDVs t-student, uma para a componente paralela e
outra para as componentes perpendiculares da velocidade. Assim, utilizando a Equacao
(3.1), obtemos

£(@) = 1 1 Uiy + d))/2) T[(v +d1)/2]
|RIyM2 ()2 |R| P (rvy)de2 - Tlvy/2) T(vy/2)
WRUELHEWURTY - 14 G/ R ) } _—
Y vy

Definindod) = 1,d, =2, R = Uﬁfhd eR, = aiIQXQ, sendo 11y € Ioxo a matriz identidade

para uma e duas dimensoes, respectivamente. Assim, podemos reescrever a Equagao (3.11)

como
. Lo 71/”«%1
L 1 1 Ty +1)/2]T[(v. +2)/2] o) — "]
f(’U) - 1/2 2 1+ -5 X
7T3/2,/|| o) V101 I'(y/2) [(v,/2) Vo]
v +2
[0 — i ]*]™ E
T . (3.12)
19
V12 U12®
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Figura 3.11 - Espaco de velocidades 3D, representando a relacdo entre as componentes das velocidades para
a distribuicdo BK.
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Como antes, vemos que a Equagao (3.12) é semelhante a Equagao (3.10), considerando
v =2k +1, v =2k, 0ff = K07 /(26 +1) e 07 = k107 /2k . A projecao da componente
paralela da relacao entre os valores gerados para x| = 3 e kK, = 4,5 pela funcao de
distribuicao t-student, Equagao (3.12) (em verde), com a FDV-x unidimensional (em

azul), dada por

SN Tl (), P )
f(v)“[w(2n-—])vgjw2l(m-+1/2)<1—%(QK__lﬁé%) ; (3.13)

para a componente paralela com vy, = 1,5, estd representada na Figura 3.12. A relacao
obtida para a componente perpendicular com vy, = 0,75 esta representada na Figura
3.13, seguindo as mesmas consideracoes da Figura 3.10. A relacao entre as componentes

das velocidades estéd representada na Figura 3.14.

Agora, se escrevermos a FDV-x tridimensional como o produto entre trés FDVs-x unidi-

mensionais, obtemos

() = 1 (k) { 1 !ﬁr—ihpl_“x

[7(2k — 3) 22V vinyvin. T3(k —1/2) 2k — 3 vE

1+ 1 |Uy_ﬁy|2 - 1+ 1 |Uz_ﬁ2’2 " (3 14)
26 =3 vp, 26 —3 v ' '

Tal anisotropia ocorre devido a existéncia de correlacao entre as projegoes das velocidades
[33]. Para implementar a FDV-x dada pela Equagao (3.14), necessitamos escrever a FDV

t-student tridimensional como o produto de trés FDVs t-student unidimensionais,

_ 1 1 1 I3(v+1)/2)
|RoV2 ()2 Ry P (o) 2 | RV ()12 TR (v/2)
1

_ vt

(@—@V@%@—@w ’

X

/()

v+1

(5, = 1) Ry (0, — 1) |

1+

{1-1—
v

(3.15)

Definindo as matrizes de correlagao como R, = 0211, R, = 0.l e R, = 02114, a
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Figura 3.12 - Comparagdo entre a FDV-x unidimensional (em azul) e os valores gerados pela fungdo de dis-
tribui¢do t-student (em verde), para a componente paralela de ©.
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Figura 3.13 - Comparagdo entre a FDV-x unidimensional (em azul) e os valores gerados pela fungdo de dis-
tribuicdo t-student (em verde), para uma das componentes perpendiculares de .

Equacao (3.15) pode ser reescrita como

£(5) = L Plv+0/2 1) Je —mP
(nv)30,040,  T3(v/2) vo?
R R N ey 4 ch I
AR R
Vo2 vo?
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Figura 3.14 - Espaco de velocidades 3D, representando a relagcdo entre as componentes das velocidades para
a distribuicdo PBK.

Comparando a Equagao (3.16) com a Equagao (3.14) podemos observar que ambas sao
equivalentes quando sdo consideradas as relagoes v = 2k — 1 € 02 = (2k — 3) vy, /(2K — 1),
sendo ¢ = x,y, 2. A componente unidimensional da FDV-x, obtida a partir do gerador
aleatério para os valores gerados considerando x = 3 na Equacao (3.16) (em verde) e a
FDV-x de Summers e Thorne unidimensional, para a componente z da velocidade com
Ve = 1,5 (em azul), estd representada na Figura 3.15 As componentes y e z da FDV-x
com Uy = Uy, = 0,75 estao representadas na Figura 3.16. A relagao entre as componentes

das velocidades estao apresentadas na Figura 3.17.

le+l T T T
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Figura 3.15 - Comparag3o entre a FDV-x de Summers e Thorne unidimensional (em azul) e os valores gerados
pela funcdo de distribuicdo t-student (em verde), para a componente « das velocidades.
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Figura 3.16 - Comparacio entre a FDV-x de Summers e Thorne unidimensional (em azul) e os valores gerados
pela funcdo de distribuicdo t-student (em verde), para a componente j = y, z das velocidades.

15

Figura 3.17 - Espaco de velocidades 3D, representando a relacdo entre as componentes das velocidades para
a FDV-k dada pela Equacio (3.14).

Neste capitulo apresentamos o método e os testes que foram realizados para termos certeza
que as simulagoes computacionais iniciam com as FDV-x desejadas. Estas fungoes formam
a condicao do plasma que serd estudado via simulagoes, ja que as diferentes condigoes

iniciais (fungoes Kappa) sao consideradas no inicio das simulagoes.
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4 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Existem duas principais descri¢oes para simulagoes de plasmas: a de fluidos e a cinética.
A escolha de qual descricao sera utilizada depende das dimensées do problema a ser inves-
tigado. A descricao de fluidos trata o plasma como um fluido, ou multifluidos magnetiza-
dos [70], e é utilizada para analisar fenomenos de larga escala temporal e espacial. A prin-
cipal formulacao tedrica na descricao de fluido é a aproximacao MagnetoHidroDinamica
(MHD). Ja a descrigao cinética é mais aplicada nas regides de pequenas escalas, utilizando
uma abordagem onde sao resolvidas as equacoes de Vlasov ou de Fokker-Plank, também
pode-se utilizar uma abordagem de simulagao por particula, onde as equacoes de Maxwell
e de movimento sao resolvidas de modo autoconsistente, considerando o efeito discreto

das particulas que representam o plasma na simulacao.

Para um melhor entendimento de qual descricao utilizamos, de acordo com as escalas
de tempo e espago, sendo a escala temporal dada em relagao a frequéncia de ciclotron
e a escala espacial dada em relacao ao raio de ciclotron, vamos utilizar como exemplo
a Figura 4.1 do trabalho de Winske e Omidi [71], baseado em parametros tipicos da
magnetosfera terrestre (N, = N; = 50 em™, B = 50nT e T, = T; = 100 eV, onde
os subindices i representam os ions e e os elétrons). Através desta imagem, podemos
observar as regioes onde cada modelo numérico é mais apropriado de acordo com as
caracteristicas fisicas do sistema. Para sistemas cujas dimensoes temporais e espaciais sao
da ordem de 7" > 10? s ¢ L > 10* km a aproximacao MHD ¢é a mais apropriada, como
por exemplo em estudos da interagao do vento solar com a magnetosfera terrestre. Em
sistemas onde as escalas temporais e espaciais estao compreendidas entre 1 < 7' < 10% s
e 102 < L < 10* km os cédigos hibridos sao os mais adequados, como por exemplo os
choques nao colisionais que ocorrem na regiao do arco de choque da magnetosfera terrestre.
Quando as dimensoes consistem de pequenos periodos de plasma e poucos comprimentos
de Debye, a aproximacao por particula é mais apropriada, como em estudos sobre a

emissdo de elétrons e ions, emissao de radio, entre outros [71].

Ap6s determinar as escalas temporais e espaciais que melhor adaptam-se ao modelo a ser
estudado, o mecanismo para a realizacao da simulacao de particulas consiste em seguir
a trajetoria de um grande nimero de particulas no tempo e no espaco, de acordo com
as equagoes de movimento e as equacoes de Maxwell [72]. Para a resolugdo das equagoes
utilizamos uma discretizacao dos operadores diferenciais, de modo a serem realizadas

centradas no tempo e espaco, visando preservar as simetrias no espago-tempo.

Na Figura 4.2 apresentamos um ciclo tipico de um programa de simulagao por particula,

durante de um passo temporal (At). No inicio da simulagao, a forga (F;) exercida sobre
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cada particula é obtida através dos campos elétricos e magnéticos obtidos nos pontos
discretos da grade, (E, B);, calculada utilizando uma fungio de ponderacao por meio de
uma interpolagao feita a partir da grade, alterando a velocidade (v;) e a posigao a posi¢ao
(x;) das particulas. A partir dos valores das velocidades e posigoes das particulas obtém-se
as densidades de carga e corrente na grade, (p,J);, que por sua vez serdo utilizados para

calcular os campos na grade. Este ciclo segue durante toda a simulacao.

10}'% T T TTTTIT T IIIIIII‘ T T T TTTIT T T TTTTIm T |ll||||| T |l||||E
- Cadigo ]
10'E MHD =5
10()5‘% __E
T(seg) F Codigos 1
10 & Hibridos 3
10°F -
N Codigo I
107 E por particulas \ E
10>4 i 1 I b llllll[ 1l llllh'. Lt el ! Il llllhl 1 1 Illllll 11 111 ll:
10’ 10’ 0 10* 10°

L(km)

Figura 4.1 - Diagrama espago-temporal das regides onde os cédigo MHD, hibrido e por particulas podem ser
utilizados, baseados em parametros tipicos da magnetosfera.

Fonte: Adaptado de [71]

A simulacao segue usando o método numérico que garante a estabilidade e a precisao
numérica suficiente a cada passo At. Tal condicao é atingida quando w,At < 1. Com
isto, o passo temporal serd pequeno quando comparado ao periodo de plasma. O ciclo se
inicia em ¢ = 0 com as condicoes iniciais apropriadas para as posicoes e velocidades das
particulas e campos, quando for o caso. Para termos precisao nos calculos precisamos que
o espacamento da grade seja pequeno quando comparado com o menor comprimento de

onda de interesse, kAz. Este ciclo segue durante toda a simulagao [73,74].

Para este projeto de Mestrado foi utilizado o KEMPO1 (acrénimo derivado da expressao
em inglés Kyoto university’s ElectroMagnetic Particle cOde) [57], adaptado para a versao
relativistica [75]. O KEMPO1 é um cédigo eletromagnético unidimensional no espago
de configuracao e tridimensional em velocidades, campos e correntes, desenvolvido para

estudar varios tipos de instabilidades em plasmas espaciais, tais como micro-instabilidades
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e processos nao lineares. Este codigo é explicito e consiste de um conjunto de subrotinas,
cada uma delas desenvolvendo uma tarefa especifica na simulacao. Como ja mencionado
no Capitulo 3, foi necessario alterar determinadas subrotinas para implementar as FDVs-x

como as velocidades iniciais das particulas.

Integracdo das Equagdes de movimento,
movimento das particulas

F; V; Xi

Peso Peso

(E,B),~ F, At (x, V)i = (0, 3);

Integracéo dos campos e
equacdes na grade

(EaB)j< (pa']).i

Figura 4.2 - Ciclo tipico de uma programa de simulagdo em um passo temporal. Os subindices i representam
as particulas (i = 1,2,3, - -+ ,Nyotal)-

Fonte: Adaptado de [71]

4.1 Grade Espacial e Grade Temporal

No cédigo KEMPO1 sao definidas duas grades de simulacao: uma espacial e outra tem-
poral. Na grade espacial sao definidos pontos inteiros em jAz e pontos intermedidrios
em (j+ 1/2)Ax, onde j = 1,2,3,...,N,. Estas defini¢goes sao usadas de forma a facilitar
a interpolagao de diferencas finitas centradas para as derivadas espaciais. A Figura 4.3
representa a grade espacial. Desta forma, as componentes E,, B,, J, e a densidade de
corrente p sao obtidas nos pontos inteiros da grade espacial, enquanto que as componentes

E., E., B,, J, e J, sao obtidas nos pontos intermedidrios da grade.

Na grade temporal sao definidos pontos inteiros e intermediarios da mesma forma que
na grade espacial, tal que os pontos inteiros sao nAt e intermedidrios sdo (n + 1/2)At,
onde At é um passo temporal. Os campos sao integrados pelo método de leap-frog, sendo
o campo elétrico nos pontos inteiros e o campo magnético nos pontos intermediarios da

grade. No entanto, em um passo At o campo magnético B é calculado duas vezes por

o1



H—O0—F5—=C
J j+ % R g
E, E, By E,
Jy J. Jy J.
B, B, B, B,
p E, P E,
I T

Figura 4.3 - Grade espacial utilizada pelo KEMPOL1, para o célculo das componentes dos campos, densidade
de corrente e para a densidade de carga das particulas. Os quadrados marcam os pontos inteiros
e os circulos marcam os pontos intermediarios.

Fonte: Adaptado de [57]

meio passo At/2, pois apds o primeiro passo seu valor é utilizado para movimentar as
particulas. As posicoes e velocidades também sao obtidas pelo método de leap-frog nos
pontos inteiros e intermedidrios da grade, respectivamente. As posi¢oes das particulas sao
calculadas duas vezes com meio passo At/2, uma vez que apds o primeiro calculo o valor
¢ utilizado para obter a densidade de corrente J nos pontos intermediarios da grade. Este

processo esta representado na Figura 4.4.
4.2 Equacoes de Movimento

Uma particula com massa m e carga ¢ que constitui o plasma esta sujeita as equagoes de

movimento

a(mv) = ¢(E+vxB), (4.1)
Ccii—f = Uy . (4.2)

Resolvendo as equagoes acima por meio de diferencas finitas centradas obtemos

tRAL/2 _ t—At)2
m~ Atv — F, (4.3)
x”AAtt— x! _ a2 (4.4)
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Figura 4.4 - Grade temporal utilizada pelo KEMPQO1, mostrando a evolugdo das quantidades fisicas da simu-
lacdo.

Fonte: Adaptado de [57]

Estas equagoes representam a evolucao temporal da posicao e velocidade da particula. A
Figura 4.5 mostra a evolugao temporal para as equagoes acima. Vemos que a posicao e

velocidade sao obtidas em instantes de tempos diferentes na simulagao.

Uma vez que estamos interessados no comportamento das funcgoes de distribuicao de
velocidades que contemplam a informacao de particulas supertérmicas, isto é, particulas
que podem assumir velocidades relativisticas, é necessario modificar o cédigo KEMPO1
para incorporar efeitos relativisticos. Assim, para considerar particulas com velocidades
proximas a velocidade da luz, vamos definir m = ymg, sendo mg a massa em repouso e vy
o fator de Lorentz, dado por v = [1 — (v/c)?]7'/2. Definindo u = yv e resolvendo para v

obtemos

u 45
2+ [u? (45)
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Figura 4.5 - Evolugdo temporal das equag¢bes de movimento.

Fonte: Adaptado de [74]

Assim, podemos reescrever a Equacao (4.1) como,

du q
= 2 (E+ B 4,
dt mo( uxBy), (4.6)

onde definimos um campo magnético modificado B, = (¢//c? + |u|?)B. Resolvendo a

Equacao (4.6) pelo método de diferengas finitas centradas obtemos

t+AL)2 L t—At)2 t+At/2 t—At/2
u u _ 4 (Et Lu x Bg) (4.7)

At mo 2

Para realizamos a solugdo da Equacao (4.7) aplicamos o método de Buneman-Boris,

através de sete passos [74,75],

ai-A2 — c yi-At/2 (4.8)
\/CQ — [vi=At22 ’
At
ufi = utiAt/2 + mio TEt , (49)
B = % B, (4.10)

NEETE
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% t q Att

u = ul+ e g WX B!, (4.11)

2 ’ q At
u, = u + u’ xB! — — | 4.12
2 T N B g AR g 2 (4.12)
trAL/2 ot igEt 4.13
N ¢ uttar/2 (4.14)

\/Cz + |ut+At/2|2

Para particulas nao relativisticas (v < ¢) o método de Buneman-Boris é reduzido para

quatro passos:

g At

t o Jt—At2 E 4.15
/ At
Vt = Vi —+ th X Btmio 7 s (416)
2 ’ q At
v = vi+ v x Bf— — | 4.17
2 T N R mag2E” B 2 437)
At
otz gt 4 2 4.18
v v, + 2 (4.18)

Os campos E e B que descrevem os processos eletromagnéticos que ocorrem em um plasma

sao obtidos pelas Equacoes de Maxwell,

V-E =2, (4.19)
€o
V-B = 0, (4.20)
0B
E = —— 4.21
1 OE

B = J+—— 4.22

VX Hod & 2ot (422)

onde p, J = (Jy,Jy,J2), €0, fto € ¢ sao a densidade de carga, densidade de corrente,

permissividade elétrica no vacuo, permeabilidade magnética no vacuo e a velocidade da
luz, respectivamente. Tomando um sistema unidimensional ao longo do eixo z, temos da
Equagao (4.19) que o campo elétrico deve satisfazer a condigao inicial dada pela equagao

de Poisson

oE, p
=L 4.23
ox €0 ’ ( )

e da Equacao (4.20) temos que o campo magnético deve satisfazer a condigao inicial dada
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por

0B,

7o =0. (4.24)

Assim, temos que B, mantém-se constante no espaco e no tempo durante toda a simulagao,
pois nao obtemos termos nao nulos contendo B, nas Equagoes (4.21) e (4.22). Em uma
simulacao podemos definir os valores da permissividade ¢, e da permeabilidade py de
forma arbitraria, contanto que satisfacam a relacao ey = ¢~2. Para a simplificacao dos

calculos no codigo de simulacao ¢é definido ¢y = 1, de modo que

1

Para resolver as Equagoes (4.21) e (4.22) discretizadas, utilizando o método de diferengas
finitas centradas, temos que avancar as equacgoes dos campos em diferentes passos tempo-
rais. Assim, as componentes dos campos E, B e densidade de corrente J sao calculadas
em pontos diferente do espaco [58]. A forma discretizada da Equagao (4.21), para cada

uma de suas componentes é dada por

Bt+At/2 _ Bt—At/Q EiHAt _ ptAt

it i 2,i+1/2 2,i—1/2
t+At/2 t—At/2
B, e =B _ E;’;ff — E;tAt .

onde os indices subscritos estao associados a grade especial e os indices sobrescritos a

grade temporal.

A forma discretizada da Equagao (4.22) para cada uma de suas componentes é dada por

t-+At
Em+1/2 - Ei,i+1/2 . _ljt+At/2 (4 28)
At - € x,i+1/2 0 :
A t+At/2 t+At/2
E;er - Eé,m — _2 Bz,z‘+1/2 - Tzi-1/2 thfAt/Q (4 29)
At Az € vt '
t+At 7ot t+At/2 t+At/2
B e = B _ 2 B, ;' — B,; N (4.30)
At Az €o z,i+1/2 ° :

A densidade de carga é calculada com base nas superparticulas. No cédigo KEMPO1
elas sao consideradas na forma quadrada com largura Az, como mostra a Figura 4.6.
As superparticulas representam um grande nimero de particulas reais do plasma. Uma

superparticula centrada em uma posicao x; tem uma distribuigao de densidade de carga
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¢/ Az localizada no intervalo z; — Az /2 < z; < x;+ Az/2. No entanto, cada ponto X; na
grade tem um intervalo entre X; — Az /2 < X; < X; + Az/2. Assim, uma superparticula
dentro do intervalo X; < z; < X4, tem sua carga distribuida entre o territério dos pontos
adjacentes da grade. A distribuicao de carga no territorio da superparticula é atribuida aos
pontos da grade adjacente para formar a densidade de carga p que é definida nos pontos
inteiros da grade. Numericamente, ¢(z;—X;)/Ax é atribuido a p(X;+1) e ¢(Xi11—x;)/Ax
¢ atribuido a p(X;).

Territério do pontoi | Territério do ponto i+1

Az Az

I3
s g

<
]
ks

£

\I/
T L a
3 b RN a=z; —X;
a E b b—XH_] &€

Figura 4.6 - Grade temporal utilizada pelo KEMPQ1, mostrando a evolugdo das quantidades fisicas da simu-
lacdo.

Fonte: Adaptado de [57]

A densidade de corrente é calculada de forma semelhante a densidade de carga, levando

em conta a posicao e velocidades das particulas, como mostra a Figura 4.7.
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(caso 1) qa

t+ At 5 —x =
Tj
At qa — 4B
t+ — == J1+1/2 =
2 4B At

-
il

(caso 2) —4B

t+ At —H == y Y =

B
t+ % —Jl+1/2 = —_EH_J1+1/2 = q—A'EH_

Figura 4.7 - Método de conservacdo de carga no calculo da densidade de corrente.

Fonte: Adaptado de [57]
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo analisamos os resultados obtidos pelas simulacoes computacionais via
método PIC, com o objetivo principal de estudar o comportamento do modo de Lang-
muir em plasmas descritos por FDVs-« isotrépicas e anisotrépicas. Alguns resultados sao

comparados com os resultados tedricos obtidos por ZGS [59].

Como dito anteriormente, neste trabalho utilizamos o cédigo KEMPO1 [57] modificado
para que as simulagoes iniciem com as particulas representadas por FDVs-x, como também

para suportar o comportamento relativistico das particulas.

A vantagem de um codigo por particulas esta associada a descricao realista do comporta-
mento fisico do plasma, sendo que todas as quantidades sao obtidas a partir da resolucao
das equacoes de movimento e de Maxwell de forma autoconsistente, no qual se considera

o efeito discreto das particulas na simulacao.

Os valores do indice espectral k utilizados para as simulagoes foram selecionados com
base em observagoes in situ, sendo kK = 3 para magnetosferas planetarias e na lamina de
plasma [21], k = 5 para uma distancia de 1 UA (unidade astronomica) [76] e K = 20
para representar o plasma quando a FDV-k se aproxima a uma distribuicao Maxwelliana.
Estes e outros valores do indice espectral k para diferentes regioes do meio interplanetario

sdo apresentados na Tabela 1 presente no trabalho de Livadiotis [33].

Para realizar as simulacoes utilizamos um sistema com comprimento L = 4096\p e
espacamento na grade dado por Ax = 2\p. Todas as frequéncias e velocidades sao nor-
malizadas pela frequéncia de plasma, wy., e velocidade térmica dos elétrons, vye, respec-
tivamente. Cada simulagao é realizada durante 16384 passos temporais, onde cada passo
é dado por At = 0,02wp_61. O sistema evolui até wy.t = 327,68 periodos de plasma. Consi-
deramos a velocidade térmica igual a 1,25% da velocidade da luz, vy, = 0,0125¢ e 2048
superparticulas por ponto na grade, totalizando 4194304 particulas no sistema de simu-
lagao. Os fons sao considerados iméveis e participam apenas da neutralidade de carga do

sistema.
5.1 Casos Isotrdpicos

Em primeiro lugar, iremos apresentar os resultados obtidos ao considerar um plasma cujas
velocidades das particulas sao representadas pela FDV-x de Summers e Thorne, Equagao
(1.2). Para facilitar a anédlise, consideramos trés casos: Caso 1, no qual foi definido k = 3;
Caso 2, para k = 5 e Caso 3, k = 20, quando se considera que a FDV é praticamente uma

distribuigao Maxwelliana. As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam a funcao de distribuigao de
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velocidades inicial, considerada no codigo para o Caso 1, Caso 2 e Caso 3, respectivamente.
Nestas figuras, podemos observar a variacao das caudas energéticas para cada funcao de
distribuicao que iremos considerar, tomadas como condicao inicial das simulacoes em
wpet = 0. Uma vez que as velocidades das particulas foram devidamente distribuidas
na grade de simulacao, seguindo assim as caracteristicas das funcoes de distribuicoes

desejadas, podemos dar inicio as simulacoes.

o .23 A
w. t = 0.0
O_
S o-2r
\q L
_4—
6l i
20  -10

Figura 5.1 - Func¢3do de distribui¢do de velocidades inicial para o Caso 1.
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Figura 5.3 - Fungdo de distribui¢cdo de velocidades inicial para o Caso 3.
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A Figura 5.4 apresenta a evolucao temporal das energias elétrica, magnética, cinética e
total para o Caso 1. Podemos observar que no instante inicial da simulacdo nao havia
ondas no sistema. Esse fato estd associado a auséncia de energia elétrica. Como pode ser
observado no quadro de energia elétrica, a medida que a simulagao evolui observamos um
aumento gradual da energia elétrica, também podemos observar um pequeno aumento da
energia cinética das particulas associado a instabilidade numérica presente na simulacao.
A energia magnética se mantém praticamente constante, enquanto a energia total, que
representa a soma das energias elétrica, magnética e cinética apresenta um pequeno au-
mento devido a instabilidade numérica presente no sistema. Esse tipo de instabilidade

numeérica é comum em coédigos PIC e nao inviabiliza os resultados obtidos.

Electric Enmergy

Magnetic Energy

r.2xio7* ' 6x107¢
.0x107*E &x107%E
8.0x7107° ax107°}
= g.0x10°° ax107¢
4.0x10°° 2x107°
2.0x107°F 1x107°F
4] . . . 0 . . .
0 100 200 300 0 100 200 300
Wael Wl
Kinetic Energy Total Energy
3.7198%107! ' : ' 0.3735F ' ' '
3.7196x107" 0.3730F
3.7194x107 '} 0.3725F
Ny
= svr9zx107 0.3¢20F
S715F
3.7190%7107" 0.5715
» 0.3710F
3.7188%107"F . ‘ . o | . . .
0 100 200 300 0 100 200 300
Wael Wl

Figura 5.4 - Evolucdo temporal da energia do campo elétrico total (quadro superior esquerdo), campo
magnético total (quadro superior direito), energia cinética total (quadro inferior esquerdo) e
energia total do sistema (quadro inferior direito) para o Caso 1.

A Figura 5.5 apresenta a evolugao temporal das energias elétrica, magnética, cinética e
total para o Caso 2. As energias para o Caso 2 sao semelhantes ao Caso 1. No entanto,
apresentam um valor maior na energia cinética, aumentando assim a energia total do

sistema. Este comportamento pode ser atribuido a dependéncia com o indice espectral k.
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Figura 5.5 - Evolu¢do temporal da energia do campo elétrico total (quadro superior esquerdo), campo
magnético total (quadro superior direito), energia cinética total (quadro inferior esquerdo) e
energia total do sistema (quadro inferior direito) para o Caso 2.

Ao comparar a evolucao temporal das energias elétrica, magnéticas, cinética e total dos
Casos 1 e 2 com o Caso 3, apresentado pela Figura 5.6, notamos que a energia cinética
para o Caso 3 é maior que o Caso 1 e menor que o Caso 2. Tais resultados nos mostram

que a energia do sistema possui uma certa dependéncia com o indice espectral k.
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Figura 5.6 - Evolugdo temporal da energia do campo elétrico total (quadro superior esquerdo), campo
magnético total (quadro superior direito), energia cinética total (quadro inferior esquerdo) e
energia total do sistema (quadro inferior direito) para o Caso 3.

As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, apresentam os diagramas w X k para a componente FE, do
campo elétrico para os Casos 1, 2 e 3, respectivamente. O diagrama é obtido através da
transformada de Fourier no espaco, ao longo do eixo x, e no tempo. Tal diagrama apresenta
o comportamento dos modos de propagacao presentes no plasma. Para uma melhor analise
dos resultados, representamos por uma linha pontilhada o modo de Langmuir tedrico,
Equacao (2.14), obtido para um plasma descrito pela FDV-x de Summers e Thorne.
Observamos que o modo representado pela curva tedrica é idéntico ao modo de Langmuir
obtido por uma FDV Maxwelliana. A escala de cores no diagrama w X k esta relacionada

com a intensidade, em escala arbitraria, da componente do campo.

Através dos graficos das relagoes de dispersao para o modo de Langmuir para os Casos
1, 2 e 3 podemos observar que a emissao do modo de Langmuir via simulacao apresenta
maior concentracao sob o modo tedrico para pequenos valores de kXp.. Para nimeros de
onda maiores ocorre uma dispersao da emissao. A concentracao da emissao sob o modo
tedrico é dependente do indice k, no qual, para valores menores de k, ocorre somente

para kAp. < 0,1. A medida que o indice x aumenta (Caso 3), podemos observar que os
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resultados de simulagao apresentam concentragao maior sob a curva analitica também
para numeros de onda maior. Ainda, podemos observar que para k maiores ocorre a

presenca de ruido em valores de w/wpe < 1.

04 06 08 1.0
|'<>\De

wo O
O e
O
N

W= 327.680

Figura 5.7 - Diagrama w X k obtido a partir da componente E, do campo elétrico para o Caso 1. A relacdo
de dispersao foi obtido para o instante final da simulag3o.

—-162
—194

-225
—257
—288
-320
—351
~383
—414

—446
—477

0.0 0.2 04 06 08 1.0

. t= 327.680

Figura 5.8 - Diagrama w x k obtido a partir da componente F, do campo elétrico para o Caso 2. A relagdo
de dispersdo foi obtido para o instante final da simulac3o.

Agora vamos considerar um plasma descrito pela FDV-x de Leubner, Equacao (1.3). Para

esta descricao consideramos o Caso 4 para k = 3, 0 Caso 5 para kK = 5 e 0o Caso 6 para k =
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Figura 5.9 - Diagrama w x k obtido a partir da componente F, do campo elétrico para o Caso 3. A relagdo
de dispers3o foi obtido para o instante final da simulac3o.

20. As funcgoes de distribuicao de velocidades iniciais das particulas sao apresentadas nas
Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 para os Casos 4, 5 e 6, respectivamente. A partir destas Figuras
vemos a presenga de caudas supertérmicas na fungao de distribuigao de velocidades, assim
como sua dependéncia com o indice espectral k. Assim, temos que a funcao de distribuigao

utilizada no codigo de simulagao esta de acordo com a distribuicao analitica desejada.
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Figura 5.11 - Fungdo de distribuicdo de velocidades inicial para o Caso 5.
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Figura 5.12 - Fungdo de distribuicdo de velocidades inicial para o Caso 6.

A evolugao temporal das energias elétrica, magnética, cinética e total para o Caso 4 estao
representadas na Figura 5.13. A energia elétrica cresce as custas da energia cinética, ambas
variando com mesma ordem de grandeza. A energia magnética permanece praticamente
constante durante a simulacao, enquanto a energia total apresenta diminui¢ao durante a

simulagao evidenciando a presenga de instabilidade numérica, que é comum em simulagoes

PIC.

E possivel notar também que a energia total para o Caso 4 é muito maior que a energia
presente nos Casos anteriores para um plasma descrito pela FDV-x de Summers e Thorne.
Essa energia maior esta associada a presenca das particulas supertérmicas que contribuem

significativamente para a energia cinética do sistema.
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Figura 5.13 - Evolu¢do temporal da energia do campo elétrico total (quadro superior esquerdo), campo
magnético total (quadro superior direito), energia cinética total (quadro inferior esquerdo) e
energia total do sistema (quadro inferior direito) para o Caso 4.

A Figura 5.14 apresenta a evolugao temporal das energias elétrica, magnética, cinética e
total para o Caso 5. Temos que a variacao das energias sao semelhantes ao Caso 4. No

entanto, a energia cinética é menor, em funcao da estrutura da FDV devido a dependéncia
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Figura 5.14 - Evolu¢do temporal da energia do campo elétrico total (quadro superior esquerdo), campo
magnético total (quadro superior direito), energia cinética total (quadro inferior esquerdo) e
energia total do sistema (quadro inferior direito) para o Caso 5.

A evolucao temporal das energias para o Caso 6 esta representada na Figura 5.15. As
energias possuem comportamento semelhante aos Casos 4 e 5, mantendo-se praticamente
constante. Comparando os resultados da evolucao temporal das energias para os Casos
4, 5 e 6, observamos que a energia cinética do sistema diminui conforme aumentamos o

indice espectral k.

70



Electric Emergy

Magnetic Energy

ax107° &
sx107°F 3
Ex707° 4x107%E 3
2 4x107 3x107°
%107 F E
-5
@10 1%1078E |
0 . . . 0 . . .
0 100 200 300 0 100 200 300
Wael el
Kinetic Energy Total Energy
' ' 0.4275F ' ' ]
4.26874x1077F
4.2672%107"F 0.4270¢ ]
& 4.2670%x107"F
4.2668%1071F 0.42651 ]
4.2666%107"
4.2664x107"F 0.42601 ]
0 100 200 300 0 100 200 300
AT 4 0,1

PE

PE

Figura 5.15 - Evolucdo temporal da energia do campo elétrico total (quadro superior esquerdo), campo
magnético total (quadro superior direito), energia cinética total (quadro inferior esquerdo) e
energia total do sistema (quadro inferior direito) para o Caso 6.

As relagoes de dispersao, diagramas w X k, para os Casos 4, 5 e 6 estdao apresentadas nas
Figuras 5.16, 5.17 e 5.18, respectivamente. Também apresentamos as relacoes de dispersao
das equacoes analiticas para o modo de Langmuir, obtido a partir da FDV-x de Leubner,
Equagao (2.16) (linha continua), e relagao de dispersao analitica, obtida a partir da FDV-x

de Summers e Thorne, Equacao(2.14) (linha pontilhada).

A partir da Figura 5.16 podemos observar que a emissao ocorre para regioes de pequenos
numeros de onda. A medida que o indice Kk aumenta a emissao ocorre para numeros
de onda maiores, como pode ser observado nas Figuras 5.17 e 5.18. Também, podemos
observar que a FDV-x de Leubner apresenta uma relacao de dispersao que é dependente
do indice k, comportamento que é confirmado pelos resultados PIC. A medida que o valor
de k aumenta, a emissao utilizando a funcao de distribui¢ao de Leubner se aproxima do

modo de Langmuir, obtido por uma FDV Maxwelliana ou a FDV-x de Summers e Thorne.
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wt= 32/7.680

Figura 5.16 - Diagrama w X k obtido a partir da componente E, do campo elétrico para o Caso 4. A relagdo
de dispersdo foi obtida para o instante final da simulac3o.
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Figura 5.17 - Diagrama w x k obtido a partir da componente E, do campo elétrico para o Caso 5. A relacdo
de dispers3do foi obtida para o instante final da simulag3o.

Deste modo, através de simulagoes PIC, notamos que quando x — oo 0 modo de Langmuir

se aproxima do caso Maxwelliano, seguindo a previsao tedrica prevista na literatura [59].

72



208 =T —163
: —194
' | 206
1.5 _pE
o | —288%-
S 1.0 320
3 ¥ 351
| 382
C.OR _dnd
f — 445
ONOR i LR S el — 476
0.0 02 04 06 08 1.0
k= 20 kA oe

wel= 327.680

Figura 5.18 - Diagrama w X k obtido a partir da componente E, do campo elétrico para o Caso 6. A relagdo
de dispers3o foi obtida para o instante final da simulag3o.

5.2 Casos Anisotrépicos

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos para diferentes formas de anisotropia
que ocorrem na fungao de distribuicao de velocidades. As simulagoes foram realizadas para
os dois tipos principais de anisotropias discutidos na literatura, isto é, anisotropia associ-
ada a distribui¢oes bi-Kappa (BK), representada pela Equagao (3.8), e anisotropia asso-
ciada a distribui¢ées obtidas pelo produto bi-Kappa (PBK), representado pela Equagao
(3.10).

Considerando um plasma descrito pela BK, realizamos a simulacao com anisotropia onde
a razao entre as velocidades térmicas é dada por vgne||/Viner = 4, mantendo a velocidade
térmica total vy, = 0,0125¢, desta forma, a velocidade térmica paralela ¢ dada por vy =
0,025¢, enquanto que a velocidade térmica perpendicular é dada por v, = 0,00625¢.
Assim, como nos casos isotrépicos, separamos as simulacoes em diferentes valores do
indice espectral x, a fim de analisar possiveis alteragoes no modo de Langmuir: Caso 7,

para k = 3; Caso 8, para k = 5 e Caso 9, para k = 20.

As Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam o grafico da velocidade perpendicular, v,e,,, em
funcao da velocidade paralela, vy, mostrando a anisotropia no espaco de velocidades no
codigo de simulagao, nos instantes inicial e final para os Casos 7, 8 e 9, respectivamente.
Lembrando que as simulagoes sao realizadas sem a presenca de um campo magnético

externo, adotamos a direcao paralela como sendo a direcao x enquanto a direcao perpen-
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dicular é composta pelas diregoes y e z.

A partir das Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 podemos observar que a forma anisotropica é mantida

durante toda a simulacao, uma vez que o cédigo mantém a simetria do sistema.
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N . ] & 3 ]
_5 [ — _5 — -
—10 I P E S E S ST S ] —10 I P N E TS RS ST ]
—10 -5 0 53 70 —10 -4 0 53 10
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Figura 5.19 - Espaco de velocidades para o Caso 7, nos instantes inicial (quadro esquerdo) e final (quadro
direito) da simulaggo.
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Figura 5.20 - Espaco de velocidades para o Caso 8, nos instantes inicial (quadro esquerdo) e final (quadro
direito) da simulag&o.

4



L x=20 - - - ©=20 - 4

Vperp
o
I
|
Vperp
o
T
I

—10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Vpar time = 0.00000 Vpar time = 327.680

Figura 5.21 - Espaco de velocidades para o Caso 9, nos instantes inicial (quadro esquerdo) e final (quadro
direito) da simulac3o.

Observamos que o espaco de velocidades para distribuicao anisotrépica, BK, estd de acordo
com a literatura [77]. Notamos também que a anisotropia apresentada pela Figura 5.21,

k = 20, se aproxima daquela obtida para uma distribuicao bi-Maxwelliana, como esperado.

A evolugao temporal das energias elétrica, magnética, cinética e total para o Caso 7
sao apresentadas na Figura 5.22. A energia elétrica cresce com uma taxa de crescimento
de v, = 1,703 x 1073 as custas da energia cinética. A energia magnética permanece
constante durante a simulacao, enquanto que a energia total, soma das energias elétrica,

magnética e cinética, mantém-se praticamente constante.

Ao comparar a Figura 5.22 com o resultado obtido para o Caso 1, Figura 5.4, que repre-
senta a forma isotrépica também para k = 3, notamos que a energia cinética no Caso 7 é

maior. Isso ocorre devido a anisotropia introduzir energia livre no sistema [33].

A evolugao temporal das energias para o Caso 8, representada na Figura 5.23, é seme-
lhante ao Caso 7. No entanto, possui energia cinética menor. Notamos que os sistemas
anisotropicos também apresentam uma dependéncia com o indice espectral k. Compa-
rando a evolugdo temporal das energias do Caso 8 com o Caso 4 (Figura 5.13), podemos
observar que assim como o caso anterior a energia cinética é maior devido a energia livre

presente no sistema com anisotropia.
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Figura 5.22 - Evolu¢do temporal da energia do campo elétrico total (quadro superior esquerdo), campo
magnético total (quadro superior direito), energia cinética total (quadro inferior esquerdo) e
energia total do sistema (quadro inferior direito) para o Caso 7.

Na Figura 5.24 apresentamos a evolucao temporal das energias elétrica, magnética,
cinética e total para o Caso 9. Notamos que a variagao das energias tém mesma ordem

que os Casos 7 e 8. Entretanto, apresentam energia cinética maior.
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Figura 5.23 - Evolu¢do temporal da energia do campo elétrico total (quadro superior esquerdo), campo
magnético total (quadro superior direito), energia cinética total (quadro inferior esquerdo) e
energia total do sistema (quadro inferior direito) para o Caso 8.

Os diagramas w x k para os Casos 7, 8 e 9 sao apresentados nas Figuras 5.25, 5.26
e 5.27, respectivamente. Para realizarmos uma melhor andlise do modo de Langmuir,
apresentamos juntamente nas figuras a solugao analitica (linha pontilhada) obtida por
ZGS [59],

w? = w2 (14 3K*A%,) (5.1)

onde Ape| = Uthe|/wWpe- Note que esta expressao ¢ a mesma obtida para o caso de uma

distribuicao bi-Maxwelliana.
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Figura 5.24 - Evolucdo temporal da energia do campo elétrico total (quadro superior esquerdo), campo
magnético total (quadro superior direito), energia cinética total (quadro inferior esquerdo) e
energia total do sistema (quadro inferior direito) para o Caso 9.

2.0 [ m T 144
I i
1 ~208
1.5 ;‘11‘ _oaol |
2 g ~271
S 108 | —303
= fi | -335
! ~367
0.5 .‘ .
) - —430
0.0 IR 2l —462
0.0 02 04 06 068 1.0
k= 3 KApe
W= 327.680

Figura 5.25 - Diagrama w X k obtido a partir da componente E, do campo elétrico para o Caso 7. A relacdo
de dispers3o foi obtida para o instante final da simulac3o.
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Figura 5.26 - Diagrama w X k obtido a partir da componente E, do campo elétrico para o Caso 8. A relagdo
de dispers3o foi obtida para o instante final da simulag3o.
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Figura 5.27 - Diagrama w X k obtido a partir da componente E, do campo elétrico para o Caso 9. A relagdo
de dispers3o foi obtida para o instante final da simulag3o.

Assim, como nos casos anteriores, podemos observar nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 que a
emissao PIC ocorre mais préxima da curva analitica para pequenos valores do niimero de
onda, quando kK = 3. A medida que o indice K cresce, a emissao passa a ocorrer também
para valores maiores do niimero de onda. Quando comparamos os resultados obtidos nos
Casos anisotrépicos 7, 8 e 9 com os casos isotrépicos 1, 2 e 3, percebemos que para Kk = 3

e 5 nao ha diferencas significativas no modo de Langmuir. Entretanto, para x = 20, as
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simulagoes anisotrdpicas apresentam emissao mais intensa para os valores que seguem a
relacao de dispersao analitica, como pode ser observado comparando a Figura 5.27 com

a Figura 5.9

Agora, para analisar os resultados obtidos para um plasma descrito pela PBK, Equacgao
(3.10), consideramos um sistema com anisotropia ’UtheH/ Vthel = 4, mesmo caso adotado
para a descricao BK, ou seja, vy = 0,025¢ e viper = 0,00625¢, mantendo assim a
velocidade térmica total, vy, = 0,0125¢, como adotado para as simulagoes anteriores, e
k| = k1 = k. Consideramos novamente trés casos, nos quais definimos valores diferentes
para o indice espectral k: kK = 3, para o Caso 10; k = 5, para o Caso 11 e k = 20, para o
Caso 12.

As Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 mostram o espaco de velocidades para os Casos 10, 11 e 12,
respectivamente, nos instantes inicial e final da simulacao. Vemos que a anisotropia é re-
presentada em forma de cristal, caracteristica da anisotropia associada ao PBK [77]. Note
que no Caso 12, Figura 5.30, o espaco de velocidades apresenta anisotropia semelhante a

uma bi-Maxwelliana, tal como o Caso 9 discutido anteriormente.

Podemos observar também que a anisotropia é mantida durante a simulacao, assim como

os casos para a descricao BK apresentados anteriormente.
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Figura 5.28 - Espaco de velocidade para o Caso 10, nos instantes inicial (quadro esquerdo) e final (quadro
direito) da simulac3o.
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Figura 5.29 - Espaco de velocidades para o Caso 11, nos instantes inicial (quadro esquerdo) e final (quadro

direito) da simulac3o.
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Figura 5.30 - Espaco de velocidades para o Caso 12, nos instantes inicial (quadro esquerdo) e final (quadro

direito) da simulaggo.

A evolucao temporal das energias elétrica, magnética, cinética e total para o Caso 10 é

apresentada na Figura 5.31. As energias possuem o comportamento semelhante ao Caso

7, mas com energia cinética menor. Ao comparar as formas anisotropicas representadas

para os Casos 7 e 10, notamos que a forma PBK ao considerar x = 3, possui maior energia

cinética que a forma BK, este efeito pode ser associado a quantidade de energia livre no
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sistema. Assim, a forma PBK introduz uma maior quantidade de energia livre disponivel

que a forma BK
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Figura 5.31 - Evolugdo temporal da energia do campo elétrico total (quadro superior esquerdo), campo
magnético total (quadro superior direito), energia cinética total (quadro inferior esquerdo) e
energia total do sistema (quadro inferior direito) para o Caso 10.

A evolucao temporal das energias para o Caso 11 é apresentada na Figura 5.32. As energias

possuem variacao semelhante ao Caso 8 que utiliza a forma BK. No entanto, apresenta

um valor maior para a energia cinética. Comparando a evolugao temporal das energias na

forma PBK representada pelos Caso 11 e Caso 10, notamos que a energia cinética possui

um valor maior, efeito contrario ao que acontece na forma BK, Casos 7 e 8.
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Figura 5.32 - Evolu¢do temporal da energia do campo elétrico total (quadro superior esquerdo), campo
magnético total (quadro superior direito), energia cinética total (quadro inferior esquerdo) e
energia total do sistema (quadro inferior direito) para o Caso 11.

Na Figura 5.33 é apresentada a evolucao temporal das energias elétrica, magnética,
cinética e total para o Caso 12. A variagao de energia para o Caso 12 é semelhante a
variacao encontrada no Caso 9, mas com um valor maior na energia cinética. Também é
possivel notar que a energia cinética para o Caso 12 possui um valor menor que no Caso
11 e maior que no Caso 10, realizando assim o efeito contrario do obtido para os Casos 7,

8 e 9 que sao descritos pela BK.
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Figura 5.33 - Evolucdo temporal da energia do campo elétrico total (quadro superior esquerdo), campo
magnético total (quadro superior direito), energia cinética total (quadro inferior esquerdo) e
energia total do sistema (quadro inferior direito) para o Caso 12.

Nas Figuras 5.34, 5.35 e 5.36 sao apresentados os diagramas w X k para os Casos 10,
11 e 12, respectivamente. Para uma melhor visualizacao dos modos que se propagam no
plasma, representamos por uma linha tracejada o modo de Langmuir tedrico, para um

plasma em que as velocidades seguem um PBK obtido por ZGS, expressa por
CL)2 == W§e(1 + 3]{72)\2D6H> .
Notamos que o modo de Langmuir é o mesmo que o obtido para BK.

Podemos perceber que os resultados de simulagao PIC, para um plasma descrito pela
PBK, apresentam emissao que segue a relacao de dispersao para o modo de Langmuir que
segue a previsao analitica para um plasma com FDV Maxwelliana, conforme [59]. Como
nos casos anteriores, podemos perceber que para valores do indice espectral k menores
a emissao ocorre para pequenos nimeros de onda. A medida que o indice k aumenta, a

emissao passa a ocorrer para numeros de onda maiores.
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Figura 5.34 - Diagrama w X k obtido a partir da componente F, do campo elétrico para o Caso 10. A relagdo
de dispers3o foi obtida para o instante final da simulac3o.
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Figura 5.35 - Diagrama w X k obtido a partir da componente F, do campo elétrico para o Caso 11. A relagdo
de dispers3do foi obtida para o instante final da simulag3o.
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Figura 5.36 - Diagrama w x k obtido a partir da componente E, do campo elétrico para o Caso 12. A relagdo
de dispersdo foi obtida para o instante final da simulac3o.

86



6 CONCLUSAO

Neste trabalho, utilizamos métodos computacionais para analisar os modos de Langmuir
para as diferentes formas das fungoes de distribuicao de velocidades do tipo Kappa. Estas
funcoes vém sendo utilizadas para realizar ajustes de dados observacionais para plasmas
espaciais de forma empirica, mostrando-se de grande importancia para a comunidade de

fisica espacial e astrofisica.

As simulagoes foram realizadas utilizando cédigo PIC 1D (KEMPO1). Como parte do
trabalho, o codigo foi modificado para incluir como condi¢ao inicial das particulas as
FDVs-k, assim como incluir efeitos relativisticos, necesséarios para o estudo de fungoes
de distribuicao supertérmicas. Estes tipos de distribuicoes possuem particulas energéticas
que podem chegar a grandes velocidades, no qual, efeitos relativisticos nao podem ser

desconsiderados.

Para introduzir as FDVs-x foi necessario criar um método de geragao de valores aleatdrios
que utilizou as fungoes t-student, produzindo um fator de correlagao entre as fungoes t-
student e as fun¢ao Kappa. Tal método foi baseado no trabalho de Abdul e Mace [62]. Com
a implementacao do algoritmo para gerar as funcoes Kappa conseguimos reproduzir as
funcoes de distribuicao de velocidades mais encontradas na literatura. Foram consideradas
FDVs-k isotropicas e anisotrépicas, sendo que nestas ultimas as FDV foram dadas pelas

bi-Kappas e produto de bi-Kappas.

Com a modificagao no cédigo de simulagao foram realizadas simulagoes computacionais
com espécies de elétrons descritos por FDVs-x isotropicas e anisotropicas, considerando
diferentes valores para o indice espectral . No inicio, para plasmas descritos por duas
FDVs-x isotrépicas, utilizando a FDV-k proposta por Summers e Thorne [41] e a outra
proposta por Leubner [46]. Os resultados das simulagoes considerando FDV-x de Summer
e Thorne, casos 1, 2 e 3, mostram que para o indice espectral k = 3 a emissao do modo
de Langmuir ocorre para pequenos numeros de onda. A medida que o indice x aumenta,
a emissao passa a ocorrer para numeros de onda maiores. Quando x = 20 percebemos
que os resultados PIC reproduzem o modo de Langmuir de acordo com a previsao teérica

proposta por ZGS [59].

Os resultados das simulagoes para FDV-x de Leubner, casos 5, 6 e 7, mostram que o modo
de Langmuir passa a ser dependente do indice k. Esses resultados confirmam aqueles
obtidos analiticamente por ZGS [59].

Os resultados da evolugao temporal ao considerar a FDV-x de Leubner mostraram uma

possivel relagao entre a energia total disponivel no sistema com o indice espectral x, uma
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vez que quanto menor for o valor de x maior é a energia total do sistema.

A anisotropia na temperatura introduz energia livre no sistema, gerando instabilidades.
As simulacoes para as formas anisotrépicas no espaco de velocidades foram realizadas para
as duas mais utilizadas na literatura, as distribui¢oes bi-Kappa (BK) e produto bi-Kappa
(PBK). Em ambas as formas anisotrépicas observamos que o modo de Langmuir apresenta
emissao para pequenos nimeros de onda, quando k é pequeno, e tende para o modo de
Langmuir de uma distribuicao bi-Maxwelliana, quando o indice k = 20. Quanto aos
resultados da evolucao temporal das energias, podemos notar que a forma PKB introduz

maior quantidade de energia livre no sistema que a forma BK.

Assim, observamos que os resultados obtidos utilizando simulagoes PIC relativisticas co-
incidem com os resultados analiticos previstos, tanto para funcoes de distribuicao de ve-
locidades isotrépicas quanto anisotrépicas. Através da analise dos resultados das relagoes
de dispersao, observamos que na regiao de interesse, kAp. < 1, o modo de Langmuir
praticamente nao sofre alteragoes independentemente do tipo de funcao de distribuicao

de velocidades considerada.

O método introduzido para a geracao das fungoes Kappa também mostrou-se eficiente,
proporcionando a possibilidade de estudo de outros modos de propagacao e melhoria
na compreensao de emissao eletrostaticas para situacoes mais realistas, uma vez que as

funcoes do tipo Kappa sao mais apropriadas para a descricao de plasmas espaciais.

Futuramente, pretendemos estudar outros modos de propagacao, incluindo efeitos
magnéticos e propagacao perpendicular, com o objetivo de verificar como as fungoes de

distribuicao de velocidades alteram outros modos de propagacao.
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