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Resumo

Neste trabalho foi investigada a aproximacao dos harmonicos eletrostaticos associados
a emissao de plasmas espaciais. Simulagoes computacionais foram realizadas para investi-
gar a interacao nao linear de multiplos feixes de elétrons, com densidades diferentes, com
um plasma ambiente. Em nossas simulagoes foi utilizado um cédigo de particulas (PIC)
unidimensional, KEMPO 1D (Kyoto university’s ElectroMagnetic Particle cOde), em sua
versao modificada para suportar multiplos feixes de elétrons. Nos primeiros capitulos desse
trabalho apresentamos uma revisao fenomenolégica associada as explosoes solares tipo 111
e a descri¢ao do c6digo KEMPO, assim como as equagoes (em sua forma discretizada) que
descrevem o comportamento das particulas e campos. Para antecipar, nossos resultados
mostram a aproximacao dos harmonicos eletrostaticos. Essa aproximacao esta relacionada
com a densidade do segundo feixe de elétrons. Ainda, nossos resultados mostraram uma
intensificacao dos harmonicos eletrostaticos apds a injecao do segundo feixe de elétrons com

densidade maior que a do primeiro feixe.



Abstract

In this work we investigate the approach of electrostatic harmonics emission in space
plasmas. Computer simulations were performed to investigate the non-linear interaction
of multiple electron beams, with different densities, with a background plasma. For our
simulations we have used a one-dimensional particle code, KEMPO 1D (Kyoto university’s
ElectroMagnetic Particle cOde), in a modified version to support multiples electron beams.
In the first chapters of this work we presents a review of the phenomena associated with
type III solar bursts and the description of the KEMPO code as well as the equations (in
discrete form) that describe the behavior of particles and fields. To anticipate, our results
shown an approach of electrostatic harmonics. This approach is related with the density of
the second electron beam. Also, our results have shown an intensification of the electrostatic
harmonic emission after we introduce into simulation the second electron beam with density

greater than the first beam.
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Capitulo 1

Plasmas Espaciais

1.1 Introducao

Nas ultimas décadas a exploragao espacial tem se desenvolvido rapidamente gragas aos
avancos tecnolégicos; por exemplo, veiculos espaciais, satélites cientificos e sondas interpla-
netarias. Como consequéncia do avanco tecnoldgico, foi possivel investigar varios fenomenos
que ocorrem no meio interplanetario, em especial a interacao Sol-Terra, ponto chave da assim
chamada ciéncia espacial [11]. Quase que simultaneamente, as simulagbes computacionais
surgiram como uma poderosa ferramenta para cobrir a lacuna existente entre os dados
observados do meio interplanetario e as teorias cientificas que descreviam os fenomenos
observados.

Varios fenomenos que sao observados no meio interplanetéario estao relacionados com a
interacao Sol-Terra, destacando-se entre estes os eventos conhecidos como explosoes solares
“flares” e eje¢oes de massa coronal (CMEs-“coronal mass ejection”). A Figura 1.1 ilustra

de forma artistica o sistema Sol-Vento Solar-Magnetosfera terrestre.

Fig. 1.1: Representagao artistica da intera¢ao Sol-Terra e a magnetosfera terrestre [1]



Capitulo 1. Plasmas Espaciais 2

Em plasmas, é possivel observar uma grande variedade de fenomenos ondulatérios. Acre-
dita-se que algumas ondas observadas no meio interplanetario estao associadas a instabili-
dades eletromagnéticas geradas por feixes energéticos que sao ejetados dos eventos solares
transientes. Um exemplo classico, é a excitacao de intensos pacotes de ondas de Lang-
muir induzidas por feixes de elétrons através da instabilidade feixe-plasma (bump-on-tail
instabilities) [8].

Nos ultimos 30 anos, basicamente duas teorias estao sendo desenvolvidas e utilizadas
para descrever o processo de emissao eletromagnética a partir das ondas de Langmuir:
Teoria de Turbuléncia Forte e Teoria de Turbuléncia Fraca [12, 13, 14].

A teoria de turbuléncia forte baseia-se nos processos fisicos produzidos pela for¢a pon-
deromotiva [15, 16, 17]. Esta forga cria regides de baixa densidade de plasma chamadas
“cavitons” onde as ondas de Langmuir de alta frequéncia sao aprisionadas. Estas possuem
pacotes de ondas com densidade de energia com varias ordens de grandeza maior que a
densidade média do meio. Estes pacotes de onda podem produzir diretamente radiagao
eletromagnética proxima a frequéncia local de plasma e seu harménico [15]. Entretanto,
algumas observagoes mostram que estas ondas de Langmuir intensas ainda sao muito fracas
para produzir ondas eletromagnéticas a partir da descricao da teoria de forte turbuléncia
[13, 18].

Na teoria de turbuléncia fraca, a radiacao é convertida diretamente a partir das ondas de
Langmuir. De acordo com esta teoria, as ondas eletromagnéticas se originam do acoplamento
onda-onda entre um modo de Langmuir com uma onda fon-actstica e/ou com uma onda de
Langmuir contrapropagante [7, 12].

A presente dissertacao estda estruturada em quatro capitulos e inicia-se com a apre-
sentacao de alguns conceitos basicos de fenomenos que ocorrem no meio interplanetario,
como a emissao solar e a geracao dos harmonicos, objetivo central deste trabalho. Os aspec-
tos fundamentais dos fenomenos, bem como os critérios para que ocorram sao apresentados
de forma sucinta no primeiro capitulo.

No capitulo dois serd apresentado o cdigo KEMPO 1D (“Kyoto university’s ElectroMag-
netic Particle cOde”) utilizado neste trabalho [19]. Ainda, serao apresentados os conceitos
basicos de simulacao PIC, as equacgoes bésicas utilizadas no cédigo e a discretizacao das
mesmas.

No capitulo trés apresentamos os resultados das simulagoes para diferentes casos, bem
como discussoes. No capitulo quatro sao apresentadas as conclusoes e as perspectivas de

trabalhos futuros.
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1.2 Eventos Solares Transientes

Os eventos solares transientes que ocorrem com frequéncia na fotosfera solar sao res-
ponsaveis por uma série de perturbagoes que ocorrem no meio interplanetario. Estes eventos
sao considerados os principais geradores dos fenomenos relacionados com o clima espacial
(“space weather”). Como exemplo dos eventos solares transientes temos as explosoes solares
e as CMEs, fenomenos esses que ocorrem na fotosfera solar e sao responsaveis por toneladas
de particulas que sao ejetadas para o meio interplanetario a partir da coroa solar, regiao
mais externa do Sol. Estes eventos eruptivos ocorrem onde o campo magnético no Sol é
mais intenso, ou seja, nas regioes ativas do Sol.

O campo magnético das chamadas regioes ativas, associadas as manchas solares, se
estendem para a atmosfera solar - cromosfera e coroa - assumindo uma forma caracteristica
de arco, na sua configuragao mais simples, com seus extremos presos a base da fotosfera e
correspondendo as polaridades magnéticas opostas. Entretanto, na grande maioria dos casos
a geometria da configuracao do campo magnético destas regioes é extremamente complexa,
envolvendo a interagao de vérios arcos de tamanhos e dinamica distintos [2, 20].

A Figura 1.2 representa de forma esquematica uma possivel geometria de campo magnético
de uma regiao ativa evoluida, onde a regiao hachurada é chamada de mancha solar. Nessas
regioes ocorre uma grande liberagao de fluxo magnético, em virtude dessas regioes possuirem

baixa temperatura e pressao quando comparada com as regioes vizinhas.

Fig. 1.2: Esquema de uma provdvel configuracao das linhas do campo magnético de uma

regido ativa solar [2].

As explosoes solares acontecem quando uma gigantesca quantidade de energia arma-
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zenada nas linhas do campo magnético solar, geralmente acima das manchas solares, é
repentinamente liberada. Durante estas erupcoes, ocorre uma liberagao subita de energia
que aquece o plasma local e acelera as particulas, produzindo intensas emissoes de radiagao
com amplo espectro eletromagnético, que vao desde ondas de radio até a emissao de raios-x
e raios gama [2].

Entre os processos eruptivos solares, os flares solares destacam-se como um dos fenéomenos
mais energéticos do Sol. A ocorréncia de um flare solar envolve uma sibita liberagao de
energiada ordem de 10% a 10 erg na coroa solar, a qual acredita-se, ser devido a energia
magnética armazenada, desencadeada por uma instabilidade na configuragao das linhas do
campo magnético. Tal liberacao de energia acarreta a aceleracao nao térmica de particulas
até altas energias e o aquecimento do plasma local, o que implica também grandes quanti-
dades de radiacao em quase todos os comprimentos de onda [20].

As explosoes solares sao compostas por trés fases [21]:

e Precursora: caracteriza o periodo em que a energia ¢é liberada das linhas magnéticas

cuja complexidade vai aumentando de forma gradual.

e Impulsiva: o plasma é aquecido e as particulas sao aceleradas possivelmente devido
a reconexao magnética, e a consequente liberacao da energia armazenada no campo

magnético.

e Gradual: ocorre um aumento gradual da emissao em raios-x devido ao preenchimento

dos arcos magnéticos pelo plasma aquecido.
Também sao classificados com relagao a intensidade, como segue:

e Classes A e B - sao consideradas erupg¢oes muito fracas, portanto nao apresentam

nenhum efeito na terra.
e Classe C - Os flares sao considerados fracos e pouco perceptiveis aqui na Terra.

e Classe M - Sao de tamanho médio e também causam blackouts de radiocomunicagao

que afetam diretamente as regides polares.

e Classe X - Os flares sao muito intensos e durante os eventos de maior atividade
podem provocar blackouts em frequéncias de radio que podem durar diversas horas

ou até mesmo dias.

O fluxo de particulas que emana da coroa solar com alta velocidade é chamado de vento
solar, estas particulas se originam a partir dos chamados buracos coronais e escapam do Sol

para o espaco através das linhas “abertas” do campo magnético solar. As caracteristicas do
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vento solar mudam de acordo com as atividades solares, como a densidade e a velocidade.
As variagoes no vento solar afetam na estrutura dinamica da magnetosfera, refletindo-se em
perturbagbes no campo geomagnético, as chamadas atividades geomagnéticas [22].

Apds uma erupcao solar, dependendo da categoria, sao liberadas as CMEs, possivel-
mente de uma reconexao magnética, que é quando duas ou mais linhas do campo magnético
se reunem liberando a energia armazenada nas linhas do campo na forma de radiagao ele-

tromagnética [21], como podemos observar na Figura 1.3.

Fig. 1.3: Representacio de uma Reconexdo Magnética. Fonte: [3]

Na Figura 1.4, podemos observar uma CMEs tipica, relacionado a liberacao de gran-
des quantidades de matéria com velocidades que variam de centenas a poucos milhares de
quilometros por segundo. As CMEs podem ser aceleradas nas regioes proximas do Sol,
seguindo uma trajetéria radial a partir do mesmo. A medida que as CMEs se propagam
no meio interplanetario podem produzir ondas de choque, que por sua vez podem acelerar
particulas do meio interplanetério e induzir ondas eletrostaticas e eletromagnéticas [23].

Uma CMEs consiste em uma liberagao de grandes quantidades de plasma e fluxo magnético
da coroa solar em direcao a heliosfera. Neste fenomeno, nao necessariamente, a massa eje-
tada seja oriunda da coroa solar, mas sim vista na coroa solar. Uma vez que, as particulas
sao ejetadas da fotosfera solar.

Enquanto os flares solares resultam de uma liberagao local de energia na baixa coroa
solar, a qual é convertida em aceleracao de particulas e aquecimento do plasma, sendo,
por fim, termalizada, as CMEs implicam a desestabilizacao e a liberacao de uma porc¢ao
significativa de particulas da coroa solar, na qual a energia é mecanica, pela alta velocidade

das particulas e pelo grande potencial armazenado nos campos.
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Fig. 1.4: Esquema de uma ejegio de massa coronal. Fonte: [4]

As CMEs podem alterar o fluxo do vento solar e produzir perturbag¢oes na Terra, que
trazem danos as atividades humanas. Este fenomeno, em conjunto com intensas explosoes
solares, afetam diretamente o “clima espacial”. Assim, as explosoes solares e as CMEs
sao consideradas as grandes responsaveis pelas falhas de equipamentos de comunicagao
(satélites), sistemas de navegacao (GPS-“Global Positioning System”) e também podem,
potencialmente, representar um grande perigo a astronautas em bases espaciais em virtude

da exposicao as particulas energéticas.

1.3 Emissoes Solares Tipo III

Desde a década de 60, as observacoes solares em radio frequéncias métricas e decimétricas
tém contribuido para um melhor entendimento sobre a fisica de plasmas espaciais e o pro-
cesso de emissao de radiacao eletromagnética que ocorre no meio interplanetario.

As emissoes solares tipo III se originam a partir dos feixes de elétrons que emanam do
Sol, os quais sao acelerados em regioes ativas da baixa coroa solar e se propagam ao longo das
linhas de campo magnético abertas através da coroa solar exterior e espago interplanetario.
Este fendomeno ocorre com frequéncias de radiagao proxima a frequéncia de plasma local na
sua regiao de origem e estao associados as ondas de Langmuir, ondas fon-actsticas e ondas
eletromagnéticas [24].

Uma das primeiras teorias para descrever a emissao tipo III na coroa solar foi proposta
por Ginzburg e Zheleznyakov, em 1958 [25], onde descreviam uma possivel teoria para o

processo de emissao fundamental (w = wye) e harmonicos (w = nw,.), no qual n é o grau
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do harmonico. Sua teoria foi proposta basicamente em trés etapas, representadas na Figura
1.5:

1. A geracao da turbuléncia de Langmuir devido a instabilidades no plasma;

2. Produgao da emissao fundamental e dispersao de ondas de Langmuir por meio de

espalhamento de ondas {on-actsticas;

3. Producao da emissao do segundo harmonico através da coalescéncia de duas ondas de

Langmuir;

Fluxo de
elétrons

Y

Y

Turbuléncia de L.angmuir

Espalhamento
por Ondas
Ion-Acusticas

Coalescéncia
de duas Ondas
de Langmuir

Espalhamento
por Ondas
fon-Acusticas

Dispersdo das Ondas
de Langmuir

Segundo Harménico Emissao
Ondas Transversais fundamental

Fig. 1.5: Diagrama da descricao de teoria de Ginzburg e Zheleznyakov para a geracao de

emissao em plasmas.

Na Figura 1.6 é ilustrado um lago (“loop” magnético) associado a uma regiao ativa, com
a indicacao das regioes de aceleracao e as fontes de emissao de plasma tipo III, métricas e
decimétricas. Ainda, observa-se que quando os elétrons se deslocam para regides proximas
a fotosfera solar, ocorre a emissao de raios-x mais intensos e emissoes solares tipo III de-

cimétricas, devido ao aumento local da densidade e temperatura do plasma. Ja os elétrons
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que se deslocam em direcao ao meio interplanetario, sao acelerados por forcas Coulombia-
nas (Regiao de Aceleracio), e ao se afastarem da cromosfera solar emitem radiagao tipo 111

métrica.

COROA

Fig. 1.6: Representacao artistica de um “loop” magnético, e a indicacao das regioes de

aceleragao, métricas (m) e decimétricas (dm) [2].

A Figura 1.7 representa uma emissao solar tipo III tipica, onde um feixe de elétrons
¢é injetado no meio interplanetario a partir da superficie do Sol, resultado da liberagao de
energia durante uma erupgao solar [26]. O feixe de elétrons se propaga ao longo das linhas
de campo magnético em direcao radial se afastando do Sol. Durante a propagacao, o feixe
interage com o plasma ambiente do vento solar induzindo ondas de Langmuir e radiagao
eletromagnética com frequéncias proximas a frequéncia de plasma local e harménicos [27,
28].

Segundo Kellogg [29], as ondas de Langmuir refletidas podem fundir-se com as ondas
incidentes e produzir o primeiro harmonico eletromagnético. Emissao eletromagnética fun-
damental também pode ser gerada diretamente por meio do espalhamento das ondas de
Langmuir por fons térmicos, enquanto que a emissao do segundo harmonico pode ser pro-
duzida pela coalescéncia entre ondas de Langmuir e outras ondas espalhadas de Langmuir
(30, 31].

A frequéncia de plasma local varia de acordo com a densidade do meio assim, proximo
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ao Sol é possivel observar radiagao com frequéncia da ordem de 200MHz e préximo ao arco

choque terrestre em torno de 20KHz [8].

EMISSAO SOLAR TIPO Il

SOL ' EXPLOSAO SOLAR

FEIXE DE ELETRONS

__ONDAS DE PLASMAS
VENTO SOLAR N~
i ‘-"- B \‘h x\_
) J ; CAMPO MAGNETICO
(wp~200 MHz) : " ™~ . INTERPLANETARIO
sz %
RADIAGAO ™,
N
\
(wp~20kH2) @

TERRA

Fig. 1.7: Esquema de uma tipica explosao solar e emissao solar tipo I , [5].

Na Figura 1.8 pode ser observado um espectro de frequéncia de uma emissao solar tipo
I1I, produzida por uma intensa explosao solar ocorrida em 28 de outubro de 2003, no qual
a intensidade da emissao é identificada pela escala de cores em dB (decibéis) [5]. Pode-se
notar que o fenomeno de emissao solar tipo III observado, ocorre com maior intensidade nos
instantes iniciais da observagao, apresentando um decaimento na frequéncia de aproxima-
damente 10"Hz & 10*Hz em média de 4 horas, no qual caracteriza uma assinatura classica
de uma emissao solar tipo III.

Na Figura 1.9 é apresentada uma imagem do corondgrafo do satélite SOHO (Solar and
Heliospheric Observatory) (esquerda) e o espectro de frequéncia (direita) associado a intensa
emissdo. B possivel observar as emissoes tipo Il e III relacionadas a essa emissao ocorrida
em 10 de setembro de 2005 [6]. A parte interna do lado esquerdo da figura é o disco do
corondgrafo que cobre a superficie solar, e a parte mais externa representa a intensa emissao

solar no instante captado pelo espectro de frequéncia a direita.
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Fig. 1.8: Espectrograma de frequéncia - tempo no qual mostra uma explosao solar tipo II1

produzida numa intensa emissao solar ocorrida no dia 28 de outubro de 2003 [5].

s

20:00 22:00 00:00

Fig. 1.9: Representacao de uma intensa emissao solar, imagem do coronografo do satélite

(lado esquerdo) e espectrograma de frequéncia apresentando emissoes tipo 11 e I11
(lado direito) [6].

As explosoes solares foram originalmente classificadas na década de 50 em trés tipos,
denominadas Tipo I, Tipo II e Tipo III (Figura 1.9), de acordo com a intensidade do
espectro. Mais tarde (cerca de 1960) foram incluidas mais dois tipos IV e V. Estes tipos de

emissoes distinguem-se por caracteristicas como frequéncias tipicas, dire¢ao de propagacao,
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regiao de emissao e como sao geradas. Dentre elas:

e Emissao solar tipo I - ocorre durante as tempestades solares de curta duracao, que
podem envolver tanto emissoes continuas quanto emissoes abruptas. Estas tempes-
tades sao de curta duracao e podem derivar tanto para maior ou menor frequéncia.
A emissao tipo I ocorre acima de 2 50MHz, que tende a variar com o tempo len-
tamente. A curta duragao para a emissao tipo I, acelera os elétrons aumentando a

energia térmica do plasma ambiente;

e Emissao solar tipo II - sao caracterizadas por uma rapida mudanca de alta para
baixas frequéncias num curto periodo de tempo. As emissoes do tipo II sao causadas
pela propagacao de uma onda de choque a partir da corona solar para o meio inter-
planetario. As emissoes solares tipo Il sao sempre vistas em conjunto com os flares
solares impulsivos e precursores de CMEs. Sua deriva em frequéncia é dada como a
assinatura de uma onda de choque propagando-se em direcao externa a coroa solar, a
qual pode estar associada a uma CMEs ou a liberacao suibita de energia durante um

flare solar;

¢ Emissao solar tipo III - ocorrem numa faixa de frequéncia de 10kHz < w < 1GHz,
o que corresponde a uma faixa de regiao que se estende desde a corona solar para além
da orbita terrestre. As emissoes do tipo III ocorrem esporadicamente isoladas ou em
grupos durante grandes tempestades de forma arternada ao longo de um periodo pro-
longado; sao caracteristicos da fase impulsiva, onde o plasma é aquecido e as particulas
sao aceleradas. Uma caracteristica classica desta emissao ¢ a frequéncia emitida
com maior intensidade que deriva rapidamente para frequéncias baixas proximas a

frequéncia de plasma local;

¢ Emissao solar tipo IV - pode ser caracterizada de duas maneiras, modo estacionario

ou modo continuo:

— Modo estaciondrio - é ocasionado por uma intensa tempestade que se segue a
partir de um grande flare. Inicialmente, dada por uma liberacao continua e muitas

vezes super intensa de feixes de particulas.

— Modo continuo - este processo de emissao ocorre como uma fonte continua de
energia em movimento. Em teoria, este fenomeno é seguido a partir do Sol até grandes
distancias, porém, de acordo com observacoes, apds uma certa distancia nunca foi

possivel visualizar tal fenomeno.

e Emissao solar tipo V - é considerada uma emissao continua, que se inicia du-

rante ou pouco tempo depois das emissoes solares tipo III, cerca de poucos minutos e
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possuem uma longa duracao. A emissao ocorre com frequéncia em torno de 20MHz
> w > 100MHz [32]. Com polarizagdo baixa, e sentido geralmente oposto ao da
emissao solar tipo III. Estudos recentes comprovam que as emissoes tipo I1I e V ocor-
rem a partir do mesmo fenémeno, correspondendo a mesma regido ativa (CMEs),
porém, com frequéncias bem diferentes. Este fenomeno ocorre devido ao angulo de
espalhamento de propagacao dos feixes de particulas e sua dispersao, assim, apds a
remocao das particulas do ambiente devido a emissao tipo III, a emissao tipo V ocorre
num ambiente com menor densidade, consequentemente emitindo com frequéncias

menores [33].

1.4 Ondas em Plasmas

O estudo da propagacao de ondas eletromagnéticas em plasmas é uma das dreas mais
investigadas na fisica dos plasmas por sua grande aplicabilidade em plasmas de laboratério
e na natureza.

Uma das propriedades fundamentais de um plasma ¢ a sua tendéncia para manter a neu-
tralidade de carga elétrica numa escala macroscépica, em condigoes de equilibrio. Quando
esta neutralidade de carga macroscopica é perturbada, produz temporariamente um dese-
quilibrio significativo de cargas, e forcas Coulombianas tendem a restaurar a neutralidade
macroscopica de carga.

O movimento coletivo de um grande nimero de particulas é caracterizado por uma

frequéncia natural de oscilacao chamada de frequéncia de plasma dada por:

2
9 Nee

= 1.1
h = T (1)

onde n,, representa a densidade caracteristica de particulas « (ions ou elétrons), e é a carga
do elétron, m,, é a massa correspondente a particula escolhida e gq é a permissividade elétrica
[16].

Em plasma espaciais, elétrons, ions e particulas neutras estao em constante movimento
térmico e frequentemente colidem entre si. Nesse aspecto, o plasma nao difere dos gases
ordinarios, possuindo assim um comportamento de fluido. Contudo, uma das caracteristicas
basicas dos plasmas nao reside nas colisoes de suas particulas, mas no fato delas interagirem
entre si através de forgas Coulombianas.

Por ser composto por particulas carregadas, o movimento relativo entre porgoes do
plasma pode gerar acimulos locais de cargas positivas e negativas que, de acordo com as
leis do eletromagnetismo, dao origem a existéncia de campos elétricos muito intensos. Além

disso, esse movimento produz correntes elétricas e consequentemente campos magnéticos. A
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existéncia desses campos permite que perturbacoes locais possam se propagar por uma vasta
regiao do plasma, afetando assim o movimento de particulas muito distantes. Neste aspecto
o plasma exibe um carater coletivo, que lhe confere uma série de propriedades particulares
nao observadas nos gases neutros.

Caracteristicas importantes do plasma, como densidade do plasma, temperatura dos
elétrons e ions e campos magnéticos estao diretamente ligadas com o equilibrio dinamico
do plasma ambiente. Qualquer efeito nao linear que pode afetar o equilibrio do plasma e
alterar as caracteristica das ondas, pode envolver a emissao de ondas no plasma, ocorrendo
a amplificacao ou a absorcao de ondas. Ao se propagarem no plasma, as ondas geradas
interagem com as particulas, fornecendo mais energia para o plasma ambiente, provocando
uma elevagao da sua temperatura, ou amplificagdo nas ondas (instabilidade feixe-plasma,
por exemplo), produzindo no plasma perturbacoes que podem evoluir com o tempo. No

presente trabalho destacam-se trés modos de ondas principais:
1. Ondas de Langmuir® - L:

e O modo de Langmuir é considerado uma onda eletrostética longitudinal [27, 34],

uma vez que considera o campo magnético igual a zero (B = 0).
e Sao excitadas com frequéncia préxima a frequéncia de plasma local wy..

e Sao consideradas ondas de alta frequéncia, isto se deve ao fato de a frequéncia dos
elétrons ser muito maior do que a dos ions, com isto para o modo de Langmuir

pode-se considerar os fons em repouso (vr; = n; = 0).

e As ondas de Langmuir tem relagao de dispersao dada por [16, 35]:

wi = %2)@ + 3vF k? (1.2)

onde k é o nimero de onda, vy, = (kgT,/m.)"? é a velocidade térmica dos elétrons.

2. Ondas Ion-Aciisticas - S:

e Para o modo fon-actstico, considera-se a temperatura dos ions pequena, ou seja,
leva-se em conta os efeitos dos elétrons e também dos ions.

e Sao ondas de baixa frequéncia.

e Para o modo fon-actstico a relagao de dispersao é dada por:

! Ondas de Langmuir sdo ondas longitudinais resultantes de uma instabilidade do plasma local, que tem
seus elétrons deslocados de sua posicao de equilibrio em relagdo aos fons. A perturbacgido do plasma local
pode ser provocada por feixes de elétrons, frente de choques ou nuvens de elétrons acelerados em movimento

com uma frente de choque.
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C2k?
1+ A% k2

onde Cg = wyUre/Wpe = (T, /m;)"/? é a velocidade fon-actistica e A\p, = (Ue/wpe) € O

(1.3)

w =

comprimento de Debye.
3. Ondas Eletromagnéticas - T:

e Sao ondas de alta frequéncia.

e Em virtude da alta frequéncia dessas oscilagoes pode-se considerar os ions em

repouso.

e O modo eletromagnético tem relagao de dispersao dada por [35]:

w2 = wge + k2 (1.4)
onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

A Figura 1.10 mostra de forma esquematica os graficos das relagoes de dispersao para
o modo eletromagnético, modo de Langmuir e fon-actistico para um plasma morno e nao

magnetizado.

w L Modo

eletromagnati

e
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Fig. 1.10: Diagrama das relagoes de dispersao para o modo eletromagnético, modo de Lang-

muir e ton-actstico (fora de escala) [7].
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1.5 Instabilidade em Plasmas Espaciais

Uma variedade de instabilidades podem ocorrer em plasmas. Convenientemente pode-
mos dividi-las em duas classes distintas: instabilidades no espaco de configuracao e instabi-
lidades no espago de velocidades [36]. Uma instabilidade no espago de configuragao envolve
sistemas com dimensoes finitas e pequenos niveis de energia em virtude das distor¢oes nas
variaveis dimensionais. Essas instabilidades nao envolvem as funcgoes de distribuicoes de
velocidades das particulas e sao usualmente estudadas via equagoes de fluidos.

Instabilidades no espaco de velocidades, por outro lado, envolvem as funcoes de distri-
buigao de velocidades das particulas. Sao instabilidades microscépicas e surgem quando as
fungoes de distribuicao das particulas se afastam da uma funcao de distribuicao Maxwelli-
ana. Essas instabilidades tem natureza cinética e sao estudadas considerando as equacgoes de
Boltzmann-Vlasov [36]. Essas instabilidades ainda podem ser subdivididas em instabilida-
des eletrostaticas e eletromagnéticas. Uma instabilidade eletrostatica envolve o crescimento
de ondas eletrostaticas, induzidas pelo crescimento acumulativo de cargas. Uma instabili-
dade eletromagnética envolve ondas eletromagnéticas, surgindo a partir do crescimento da
densidade de corrente em um plasma [36].

Algumas instabilidades em plasmas estao relacionadas com perturbacoes do meio devido
a interacao de um feixe de particulas com um plasma ambiente, esta interacao afeta consi-
deravelmente os parametros do feixe e do meio, tais como a amplitude das ondas geradas,
a densidade, temperatura, o grau de uniformidade do plasma (isotropia ou anisotropia).
Como o feixe é uma fonte de energia livre no plasma, parte dessa energia pode ser conver-
tida em radiacao eletrostatica ou eletromagnética com frequéncias proximas a frequéncia
local de plasma w,. ¢ harmonicos [27].

A excitacao de ondas de Langmuir num plasma pode ser dada através de instabilidade
feixe-plasma, que é um tipo especifico de instabilidade que surge através da interagao de
um feixe de particulas energéticas com um plasma ambiente em um estado de equilibrio
termodinamico.

A interacao feixe-plasma é descrita, fisicamente, como uma interacao onda-particula, na
qual as particulas do feixe sao aprisionadas pelo potencial elétrico da onda, e consequente-
mente, ocorre a troca entre a energia cinética das particulas do feixe e a energia potencial
da onda, proporcionando o crescimento do campo elétrico da onda [8].

Vérios modelos de interacao onda-onda foram propostos para explicar o segundo passo da
geracao de radiagao eletromagnética e seus harmonicos. Ginzburg & Zheleznyakov em 1958,
propuseram que uma onda eletromagnética na frequéncia fundamental pode ser produzida
por um processo de trés ondas, envolvendo um acoplamento nao linear de uma onda de

Langmuir e uma onda fon-acustica (L + S — T') [25, 37]. Dentre as interagoes onda-onda
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nao lineares, um dos fenomenos mais estudados sao as instabilidades paramétricas, termo
usado, geralmente, para designar o fenomeno de amplificagdo dos modos de um sistema
como consequéncia da modulacao periédica de um dos parametros que caracterizam esse
sistema [38].

Parametros obtidos por veiculos espaciais tém mostrado que processos envolvendo ondas
de Langmuir, ondas eletromagnéticas e ondas ion-acusticas estao associados as explosoes
radio solar do tipo III. Diversos modelos de interacao tém sido propostos para explicar a
conversao das ondas de Langmuir em radiacao eletromagnética e seus harmonicos, como
exemplo, interacao onda-onda que descreve o processo de coalescéncia onde duas ou mais
ondas, produzem ondas eletromagnéticas (L + L' — T'), ou ainda o processo de decaimento,
que é quando uma onda indutora decai em uma onda de baixa frequéncia (tipicamente uma

onda fon-acustica) e outra onda eletromagnética (L — S+ T') [7, 11, 39], Figura 1.11.

Processo de

Decaimento

Processo de
Coalescéncia

Fig. 1.11: Representacao artistica dos processos de decaimento e coalescéncia.

H4 trés tipos de instabilidade de decaimento; (1) quando hd um espalhamento estimu-
lado por um outro modo de plasma; (2) quando é possivel transformar energia externa em
energia interna do plasma; e (3) quando hd uma perda de energia do plasma por radia¢ao
eletromagnética.

Os processos de decaimento e de coalescéncia envolvem trés ondas descritas pela frequéncia
w; e nimero de onda l;j, onde j = 1,2 e 3 representa o tipo de onda envolvida. Entao,
quando uma onda indutora sofre um processo de decaimento em outros modos naturais do
plasma ou coalescéncia de dois modos em um outro modo, as ondas envolvidas no processo

devem satisfazer as condicoes de casamento, que garantem a conservacao de momentum e
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energia:

W1 = ws + Wws (15)
ky = ko + ks, (1.6)
onde os subindices j (j = 1,2, 3) representam a onda indutora j = 1 (Onda de Langmuir)
e os modos naturais do plasma (j = 2,3, as ondas induzidas). As condigoes de casamento
requerem que as ondas envolvidas no processo de decaimento, quando representadas como

vetores no diagrama (w, k), satisfagam as regras de soma vetorial.



Capitulo 2

Conceitos Basicos sobre Simulacao
PIC: Cédigo KEMPO 1D

2.1 Introducao

Numa simulagao computacional tipica, a técnica experimental consiste em perturbar o
sistema e observar seu comportamento, a partir de condigoes inicias [11]. As simulagoes
possuem como principal vantagem, a geragao de informagoes detalhadas sobre os fenomenos
fisicos que ocorrem no meio interplanetario, permitindo investigacoes de fenomenos lineares
e nao lineares.

Um experimento computacional também serve para simular o comportamento fisico de
um sistema, resolvendo um conjunto apropriado de equacoes matematicas. As técnicas
experimentais utilizadas consistem em perturbar o sistema e observar seu comportamento.
Os resultados obtidos podem ser comparados com resultados experimentais e com a teoria,
podendo ainda prever comportamentos de novos fenomenos.

Diferentes estruturas de plasmas espaciais observados no meio interplanetéario, prove-
nientes dos fenémenos solares transientes e do vento solar [2], podem ser investigadas a
partir de simulagao computacional. Os resultados obtidos sao comparados com a teoria
e com dados obtidos por satélites, ou seja, simulagoes computacionais tentam reproduzir
esses fenomenos que ocorrem no meio interplanetario de forma que seja possivel analisar
com mais detalhes suas caracteristicas fisicas.

Neste capitulo apresentaremos uma revisao sobre o coédigo de simulagao utilizado para
realizar o presente trabalho; mais explicitamente, o cédigo KEMPO 1D (“Kyoto university’s
ElectroMagnetic Particle cOde”) [8, 19], o qual trata de um cédigo do tipo PIC modificado
para receber multiplas injecoes de feixes de particulas.

O Modelo PIC (Particle-In-Cell) utilizado, é um método de simulagao por particulas
que se refere a proximidade da particula na célula, que resolve as equacoes de Maxwell e

a equacao de movimento das particulas de forma autoconsistente, levando em consideragao
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os campos externos aplicados e os campos gerados pelo movimento das particulas.

Neste trabalho discutiremos um modelo de simulacao especifica apresentando suas carac-
teristicas principais e a técnica de simulagao computacional. Daremos énfase no conjunto
de equacgoes que o cbédigo resolve para descrever o comportamento fisico de um sistema

complexo.

2.2 Modelos de Simulacao

Os modelos de simulacao de plasmas dividem-se basicamente em dois; modelos de fluidos
e modelos cinético. A escolha por um desses modelos depende do tipo e detalhamento da
informacao que se deseja obter a partir da simulagdo computacional [9]. O modelo de
simulagao computacional pode ser escolhido de acordo com condigoes iniciais de interesse e
das escalas de tempo e espaco.

O modelo de simulacao de fluidos, é mais indicado em problemas de grande escala, como
exemplo, para simular a estrutura global e a dinamica da magnetosfera terrestre em grande
escala. Este tipo de simulagao é conhecida como magnetohidrodinamica (MHD), no qual se
considera o plasma como um tnico fluido; esse tipo de simulacao é utilizado para obter um
entendimento dindmico macroscépico de um sistema [9].

No presente trabalho abordaremos a simulacao por particulas, que consiste em resol-
ver simultaneamente tanto as equagoes de Maxwell, quanto as equacoes de movimento de
um numero elevado de particulas de forma autoconsistente. Em linhas gerais, o papel da
simulacao é descrever o movimento das particulas, levando em consideragao campos eletro-
magnéticos gerados pelo movimento das préoprias particulas.

O modelo de simulagao cinética é representado na Figura 2.1 [8]. Resumidamente, as
etapas de execucao do cédigo consiste em: inicialmente identificar o tipo de espécie que sera
tratada no decorrer da simulacao, definir as condigoes iniciais do sistema, assim como os
parametros de entrada e as condicoes de contorno.

A partir das condigoes iniciais o cédigo evolui armazenando informagoes do sistema [8].
Este processo consiste no avanco das particulas num intervalo de tempo (At), para assim
coletar os termos de fontes (densidade de cargas e correntes) que sao usados para calcular os
campos. Uma vez obtidos os campos, o cédigo evolui utilizando o método “leap-frog” [40],

de forma a obter-se os novos termos de fontes atualizados.
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Particulas:
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eletrostatico

. Condicbes

‘ Move \
’ particulas .

Condigbes
de contorno

Calcula
campos

Fig. 2.1: Diagrama do modelo de simulag¢ao cinética [8].

2.3 Swuperparticulas

Superparticula é um modelo matematico que representa muitas particulas de um plasma
real com um tamanho finito, com sua carga distribuida sobre toda esta regiao finita do espaco
[19]. O plasma espacial é representado por milhares de particulas (superparticulas, uma vez
que cada superparticula usada na simulagao representa muitas particulas do experimento
real). Considerando o ambiente escolhido para a simulacao o nimero de superparticulas
nao muda, e sim a densidade destas.

O conceito de superparticula foi proposto para suprir flutuacoes estatisticas, sendo
particulas pontuais, numericamente, o potencial elétrico tende a infinito quando o raio
da particula tende a zero [41, 42]. A superparticula pode assumir diferentes formas; den-
tre elas as apresentadas na Figura 2.2: a forma retangular (1), a forma triangular (2) e a
forma gaussiana (3), neste trabalho é adotada a forma retangular, com comprimento Az e

sua carga distribuida uniformemente. A forma retangular escolhida, evita flutuagoes consi-
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deraveis no calculo do campo elétrico e na densidade de carga, uma vez que as particulas

se distribuem uniformemente ao longo do eixo de propagacao.

(3)

=3A=2 0 3Az2

Fig. 2.2: Superparticulas: (1) forma retangular; (2) forma triangular; (3) forma gaussiana

[9].

Devido a superparticula apresentar um comprimento Az, esta pode estar compartilhada
por duas células, por exemplo, pelas células j e j + 1. De acordo com a Figura 2.3 a
superparticula se encontra entre duas células, esta ird contribuir para cada ponto da grade
com fragoes correspondentes as regioes A e B. Estas regioes sao calculadas nos pontos j e
j+1, adjacentes a grade e, uma vez encontradas as fracoes A e B pelo método de ponderagao

[43, 44, 45], calculam-se a densidade de carga, as posi¢oes das particulas e suas velocidades.

célula j célula j+1

Fig. 2.3: Processo de ponderacao, adaptada de [10].

Foram desenvolvidos varios métodos de ponderacao que minimizam as instabilidades.

Dentre os mais utilizados estao [42]:

e Nearest Grid Point — (NPG) que pondera igualmente todas as particulas que se

encontram numa determinada distancia do ponto da grade considerado;

e Cloud In Cell — (CIC) na qual a posigdo em que a superparticula se encontra é onde

se determina seu centro;

e Particle In Cell — (PIC) que é um método no qual a superparticula é considerada no

ponto da grade mais proximo a sua posi¢ao;
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2.4 Discretizacao Espacial e Temporal

O método de discretizagao é necessario para qualquer aproximagao numérica que seja
feita. Em simulagoes por particulas, é indispensavel a utilizagao deste método para resolver
as equacgoes diferenciais parciais. Uma vez definidos os parametros de entrada, temos que
tomar cuidado com o valor escolhido para o passo temporal, ou seja temos que escolher
um valor pequeno o suficiente para nao se perder informagao fisica do sistema mas nao tao
pequeno que torne as simulacoes inpraticaveis.

A condigao de Courant-Fredericks-Lewis (CFL) evita a instabilidade numérica, uma vez

definido o passo temporal. Esta condicao é dada por:

Az > cAt, (2.1)

onde Az é o espacamento da grade, At é o passo temporal e ¢ é a velocidade da luz [46].
A condicao CFL pode ser obtida usando, por exemplo, a partir da propagacao de uma

onda eletromagnética no vacuo [9], representada pela equacao,

Az, t) = Agexpli(k - T — wt)), (2.2)

onde Ay é a amplitude da onda no instante em ¢ = 0. Derivando a equacao 2.2, obtém-se

AA A(zo + 82,t) — A(zo — 82, 1)

Az Az ’
AA exp (kL) — exp(—ik5E)
Az Ax Ao, 1),
AA ism(kAm/Q)A(xo,t),

Ax Ax/2

comparando com a derivada parcial:

0A -
= Apikexpli(k - & — wt)],
temos,
0A .
% = Zk?A(fL‘Q, t),
assim, definindo a nova variavel K por:
_ sin(kAxz/2)
- Az/2
consequentemente,
_ sin(wAt/2)

= At/2
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Usando agora a relacao de dispersao para a onda eletromagnética no vacuo:

QZ — 02K2,

substituindo K e 2, para um nimero de onda méximo K,,,,= 7/Az, temos:

At At)®
m* (w— | = c— | . 2.
sin (w 5 ) (ch) (2.3)
A partir da Equagao 2.3 obtemos as seguintes condigoes de estabilidade [19]:

e Se cAt/Axr > 1 = w torna-se complexo, dando origem a uma instabilidade numérica.
e Se cAt/Ax =1 = o sistema é marginalmente estavel.

e Se cAt/Ax < 1 = sistema serd estavel.

Birdsall e Langdon em 1991 [46], introduziram na literatura outra condi¢ao de estabili-

dade que evita um processo nao fisico, uma condigao empirica para o método de ponderagao
linear utilizado no cédigo KEMPO 1D, dada por:

Az < 3, (2.4)

onde A\ = Vpa/wpe é 0 comprimento de Debye e Vpa é a velocidade térmica paralela.

2.4.1 Grade Espacial

Na grade espacial (Figura 2.4) sdo definidos os pontos inteiros da grade como j e j + 1,
onde j significa a posi¢ao na grade, (j = 1,2,3,..., N,), e também sao definidos os meios
pontos de grade dados por j+1/2 e j+3/2. O espagamento da grade é dado pelo valor de Az,
especificado na sub-rotina responsavel pela entrada de parametros. Este formalismo facilita
a interpolagao de diferenca centrada no espaco para as derivadas espaciais nas equacoes de
Maxwell.

No cédigo KEMPO 1D sao definidos, nos pontos inteiros da grade as componentes y do
campo elétrico, campo magnético e densidade de corrente. Obtém-se também a densidade
de carga. Enquanto que nos pontos da grade semi-inteiros sao calculados as componentes
z do campo elétrico, magnético e densidade de corrente, assim como a componente z do

campo elétrico e a componente x da densidade de corrente.
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1  — |
— L) - o/
| i+ 12 j+1 i+32
Ey Ez Ey Ez
Iy Jz Jy Jz
By B: By B:
p Ex P Ex
Ix Jx

Fig. 2.4: Esquema representativo da grade espacial [8].

2.4.2 Grade Temporal

Na grade temporal sao definidos os pontos inteiros dados por t e t + At e semi-inteiros
dados por t — At/2 e t + At/2. A evolucdo temporal é realizada utilizando o método de
integragao “leap-frog” [40]. A partir da Figura 2.5 pode-se visualisar que o campo magnético
é calculado nos pontos semi inteiros da grade, porém a cada At/2 pelo método leap-frog
8,9, 19].

t-At/2 t t+At/2  t+1
A
3 4.5 4

9

m m < X
hJ
]_

J 17
p | 6
@ Vvalordado () calculado [7] Final do passo
temporal

Fig. 2.5: Esquema de evolugdo das quantidades fisicas do codigo durante um passo temporal

[8].

O campo elétrico é calculado nos pontos inteiros da grade temporal ¢, assim como a
posicao das particulas, enquanto que a velocidade é calculada nos pontos intermedidrios da
grade temporal. Uma vez calculado o campo magnético num primeiro passo At/2 (Figura

2.5 - passo 1), seu valor é utilizado para avancar a posicao das particulas num passo At/2
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(passo 3), apés pode-se calcular a densidade de corrente J com o novo valor da posicao
(passo 4).

As densidades de cargas e de correntes sao obtidas nos pontos inteiros e semi inteiros,
respectivamente, a partir das posicoes e velocidades das particulas através das equagoes de
movimento e de continuidade. Estas densidades sao necessarias para calcular os campos a

partir das equagoes de Maxwell.

2.5 Codigo KEMPO 1D

Neste trabalho foi utilizada a versdo modificada do cédigo KEMPO 1D [47]. Assim
como a versao original do cédigo KEMPO 1D essa versao modificada calcula de forma
autoconsistente as equagoes de Maxwell, levando em consideracao os campos gerados pelo
movimento das particulas e também os campos aplicados no sistema.

O movimento das particulas é considerado apenas na direcao x, sendo que, uma vez
definida a posicao da particula carregada (1), e a velocidade (¥), é possivel calcular as

=

densidades de cargas (p) e a densidade de corrente (J), e a partir destas, obter os campos
elétricos (E) e magnético (E), e consequentemente, a forca que atua sobre as particulas do
plasma [48].

Ap6s calcular os campos, move-se as particulas e recalcula-se novamente as densidades
e os campos a partir das novas posicoes, levando em consideragao os campos gerados pelo
movimentos das particulas de uma posicao antiga para uma nova posicao. Este ciclo basico

é repetido quantas vezes for necessario até que se conclua a simulacao.

2.6 Equacoes Basicas

Para descrever o comportamento fisico de um plasma magnetizado, o cédigo KEMPO
1D calcula as equacoes de movimento e as equacoes de Maxwell para os campos elétrico
E = (E,, By, E.) e magnético B= (B;, By, B,) de forma auto consistente,

—=—(EF+9UxB 2.
o m( + U x B) (2.5)
dz
— =0 2.6
a ' (2:6)
_ - 10E
B =uyJ + —— 2.7
V x Ho +cz BN (2.7)
, B
VxE:—a— (2.8)
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v E="2 (2.9)
€0
V-B=0 (2.10)

-

onde ¢, m, J, p, ¢, €y € pp sao a carga das particulas, a massa das particulas, a densidade
de corrente, a densidade de carga, a velocidade da luz no vacuo, a permissividade elétrica e
a permeabilidade magnética, respectivamente [49].
Para um sistema unidimensional ao longo do eixo x, F, deve satisfazer a condigao inicial
dada pela equacao de Poisson e pela equacao da Lei de Gauss,
ok,  p

T (2.11)

A densidade de corrente J deve satisfazer a equagao de continuidade, e o campo magnético

B, deve satisfazer a condigao inicial:

0B,
ox

que nos garante que ao longo da direcao x o campo magnético permanece constante no

=0, (2.12)
espaco e no tempo.

2.7 Normalizacao e Sistema de Unidades

Existe muita discrepancia entre os valores numéricos tipicos do meio espacial como, por
exemplo, o campo magnético interplanetdrio com o valor de 5 x 107° T e a velocidade
do vento solar de 3 x 10° m/s. Quando estes valores sao usados diretamente em cdlculos
numeéricos, grandes erros podem ocorrer. Uma forma simples de sobrepujar essa dificuldade
numérica é normalizando as equagoes.

A normalizacao é a transformacao dos parametros e variaveis da simulacao em unidades
apropriadas, que faz estes parametros e variaveis nao variarem muito além da unidade. O
procedimento consiste em dividir uma grandeza fisica por uma outra grandeza correspon-
dente & mesma unidade, resultando numa equagao algébrica adimensional.

Para este trabalho foram normalizada as varidveis tipicas, como:

e Frequéncia angular (plasma, ciclotron, frequéncia da onda, etc.) wy;, Qe1, w;
e Comprimento do sistema L,;
e Razao carga-massa (q/m);;

e Numero de superparticulas no sistema Nj;;
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onde o sub-indice ¢ representa a i-ésima espécie de particulas.
Alguns parametros, tais como permeabilidade magnética g e permissividade elétrica g
podem ser definidos arbitrariamente, apenas com a condi¢ao que devem satisfazer a relagao:

1
"2

Moo = c (213)

sendo que, no codigo foi adotado g9 = 1.
As quantidades fisicas como frequéncia ciclotronica e a frequéncia de plasma sao obtidas

a partir das seguintes equacoes:

0, = LB, (2.14)
mi
2
n;q;
i =4 —=, 2.15
wp m;&o ( )

onde n; é a densidade das superparticulas, ¢; a carga e m; a massa da superparticula da

espécie 7, dados por:

N,

me 210
0L wy;

g = i 2.17

Ni(g/m); (2.17)
coLow);

m; = ———. 2.18

Ni(a/m)? (219

2.8 Sub-Rotinas

2.8.1 INPUT

Esta sub-rotina define os parametros de entradas para o inicio da simulagao, e também
define as dimensoes espaciais e temporais do sistema. Os parametros que sao estabelecidos

nesta sub-rotina estao apresentados na Tabela 2.1.

2.8.2 CHKPRM

Esta sub-rotina é responsavel por verificar se os parametros de entrada satisfazem as
condicoes de estabilidade numérica, por exemplo, se o espacamento da grade é maior que

trés comprimentos de Debye e se a condicao de CFL ¢ satisfeita.
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Parametros Definigoes

Ax Espagamento da grade.
At Passo temporal.

c Velocidade da luz.

We Frequéencia de ciclotron.
Wy Frequéncia de plasma.
ANGLE Angulo de “arremesso”.

Vman., Vmaz.

Valores minimos e maximos das velocidades.

NX Numero de pontos da grade.

NS Numero de espécies.

Q/M Razao de carga e massa.

Vee Velocidade térmica perpendicular.
Vea Velocidade térmica paralela.

Vb Velocidade de deriva.

Tab. 2.1: Parametros especificados na sub-rotina INPUT.

2.8.3 RENORM

Renormaliza todas as quantidades de acordo com os parametros dimensionais do sistema.

O codigo KEMPO 1D re-escala a distancia e o tempo, por Az e At/2 ,

renormaliza todos os parametros de entrada da seguinte forma:

Distancia = (1/Azx)xg

Tempo = (2/At)tr
Velocidade = (At/2)(1/Ax)vg
Campo Elétrico = (At/2)*(1/Az)Er
Campo Magnético B = (At/2)Bgr
Densidade de Carga = (At/2)*pr
Densidade de Corrente = (At/2)3(1/Az)Jg
Densidade de Niimero = (At/2)Y(1/Az)%0p
Carga 4o = (A4/2(1/A2)g
Massa = (At/2)*(1/Az)mp

respectivamente, e

sendo que os coeficientes Ax e At sao definidos na sub-rotina INPUT. Os sub-indices s e R

possuem definicoes distintas, onde s representa as quantidades fisicas reais dadas na entrada

de parametros, e R representa as unidades do sistema renormalizadas usados no codigo de

simulagao.
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2.8.4 POSITION

Esta sub-rotina é responsavel por avancar a posicao das superparticulas. Em cada passo
temporal At, as superparticulas sdo avangadas duas vezes em intervalos At/2. Esta evolucao
realizada em dois estagios ocorre em virtude do método pelo qual a velocidade é calculada.

Cada passo da evolucao temporal é representado por uma das duas equagoes abaixo:

pHA2 gty vﬁf“ﬂ%, (2.19)
. N vi—l'At/Qg (2.20)

5
2.8.5 VELOCTY

Esta sub-rotina é responsavel por avancar as velocidades das particulas integrando a

equacao de movimento,

dv q = -
—=—(EF+7UxB). 2.21
W (v x B) (2:21)
Utilizando o método de diferengas finitas [40],
PIFALZ =AY A2 A2
=2 (E' x B' 2.22
At ms ( * 2 ) ’ (222)
t+AL/2 o t—At)2 . HAL2 _ o t—At2
v Y B L v x B, (2.23)
At At My M 2
A2 t—At)2
mS ms 2

Abrindo o terceiro termo do lado esquerdo da equacao,

PUFAL/2 _ t=A2 &E“tAt &Etﬁ _ —|—£At

Mg 2 Mg 2 Mg

(UtJrAt/Z _ pt—At/2

5 X ét) . (2.25)

onde o sub-indice s indica a espécie da particula a ser tratada na simulacao, e B! e E* sao
campos elétricos e magnéticos nos instantes ¢, respectivamente. Novamente, definindo novas

varidveis v~ e vT:

s = At
e (2.26)
mS
ot = pttAY2 _ &Etg (2.27)
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resulta em:

vt v = B A <(v+ +v7) X ét) : (2.28)

2m,
Assim, as velocidades das particulas sao obtidas integrando a equacao de movimento

seguindo quatro passos, chamados de método de Bunemam-Boris [19]:

L At
v = oA (%) B (2.29)
_ At
W=0v" 40 x (%)S Bt7, (2.30)
p N
vt =w" + 2170 X Bt7, (231)
nt A
1+ ((2),53)
PIHAY2 g) Et%. (2.32)
m/ s

2.8.6 EFIELD

Calcula o campo elétrico, integrando a seguinte equacao de Maxwell, Eq. 2.7:

E — —
aa_t =c*VxB-J, (2.33)

reescrevendo a equacao acima para um sistema unidimensional e lembrando que o campo

magnético B, deve satisfazer a condigao inicial:

0B,
5 =0 (2.34)
Entao:
OE,
T (2.35)
OE,  ,0B.
5= o (2.36)
E B
0L, _ 028 Y — J.. (2.37)

ot ox
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Utilizando o método de diferencas finitas [40] as equagoes anteriores podem ser escritas,

respectivamente:
t+AL t

Ex,i+1/2 - Ex,i+1/2 I TNy 938
At - _5 x,i4+1/2) ( : )

A t+At/2 t+At/2
E?i—;Jrf B E?ii-H _ QBZJ+1/2 - Tzi—1/2 1 Jt+At/2 2.39
At - Az gy vt o (2:39)

t+AL t+At/2 t+At/2
B~ Lo B — By, I N 9 40
Al =c Az T gyl (2.40)

onde, os indices sobrescritos representam a discretizacao temporal das equagoes e os subs-

critos representam os pontos da grade espacial.

2.8.7 BFIELD

Esta sub-rotina é responséavel pelo calculo do campo magnético. Esse calculo é realizado

integrando a seguinte equacao:

0B

= -VxE. 2.41
T (2.41)
Para um sistema unidimensional, a Equacao 2.41 pode ser reescrita como:
0B, _ 0F, (2.42)
ot Ox’ .
0B, oFE,
= ——. 2.43
ot ox (243)
Utilizando o método de diferencas finitas as duas equagoes anteriores tornam-se:
t+At/2 t—At/2 t+At  pttAt
By,i - By,i _ Ez,i+1/2 Ez,ifl/Z (2 44)
At Az ’ ’
tHAL/2  pt—At)2 t+At t+AL
Bz,i+1/2 Bz,i+1/2 _ _Ey,i+1 - Ey,i (2 45)
At Az ' '

2.8.8 CHARGE

Esta sub-rotina calcula a densidade de carga a partir da superparticula, que para este
trabalho consideramos ter forma retangular, numa posigao x, como mostra a Figura 2.6 [8].

A superparticula possui uma distribui¢ao de densidade de carga q/Az no intervalo
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A A
—Tx gxp<:cp+7x. (2.46)

De acordo com a Figura 2.6 cada ponto inteiro na grade se encontra em um determinado

Lp

territorio, como por exemplo o ponto X; que se encontra num intervalo de,

A A
X, — Tx < X< Xi+ Tx (2.47)

Desta forma, a superparticula que se encontra no intervalo X; < x, < X;;; tem a sua
distribuicao de carga nos pontos proximos da grade adjacentes [9], proporcionalmente & drea

ao longo dos pontos da grade.

Terntorio do ponto 1 Territorio do ponto 1+1
Ax 1 Ax R
2 2
| I 3 i N F Y ||
X, Ko X
i b a
E a T
i a=x -X
P I
b=X_ x
it Tp
=Ax-a

Fig. 2.6: Método de distribui¢ao de drea no cdlculo da densidade de carga [9].

Assim, a distribuicao de carga nos pontos da grade pode ser dada numericamente por
q(z, — X;)/Az atribuido para p(X;41), € ¢(Xit1 — x,)/Ax atribuido para p(X;).

2.8.9 CURRNT

Esta sub-rotina calcula a densidade de corrente J a partir da equacao de continuidade:

dp -
—+V-J=0 2.48
que discretizada é escrita na forma:
At
Pt — gt = — (A, — ) = (2.49)
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A densidade de corrente pode ser calculada em duas situagoes de acordo com a Figura
2.7 desde que a particula nao se mova mais que um espagamento da grade Az em um passo

temporal At, ou seja

z,(t + At) — x,(t) < Ax. (2.50)

No caso um, tanto x,(t) e z,(t + At) estao na mesma célula, entre X; e X1, ja no caso
dois z,(t) e x,(t+ At) se encontram em diferentes células. Assim, as correntes para os casos
um e dois sao dadas de diferentes maneiras. Para o primeiro caso, a corrente I; 1/, no ponto
da grade X;i /2 é dada pela diferenca de cargas que passam por este ponto em um passo

temporal At,

44 — 4B
I; == 2.51
+1/2 At ( )
onde g4 e qp sao dados por:
N L — ANEA 2.52
= ) 2.53
dB = (g Az ( )

Para o segundo caso, o movimento da particula contribui para as correntes nos pontos
Xit1/2 € Xiy3/2, dadas por

T = %, (2.54)

q
Livse = _KBt' (2.55)
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g
(Caso 1)
t+At—5 : A =
¥
l|'?
q,-q
AL | A PO, D, - R
E Io=—p
q.x
X Xp Xiis
-q
{Casa 7) i
t+Al—= ff i f
Xp
q -q
At TRk, ., et (PR -
H'_'S_ ..]l T Jll - JI - ﬂt A
Qa
X Xp Xivt

Fig. 2.7: Método de conservagao da carga no cdlculo da densidade de corrente, para dois

casos distintos da posi¢ao da superparticula [9].
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Resultados e Discussoes.

3.1 Introducao

Neste trabalho foi utilizada simulagao computacional via cédigo PIC para estudar o
processo de emissao de harmonicos eletrostaticos em plasmas espaciais através da injecao
de dois feixes de elétrons em instantes diferentes. Foi utilizada uma versao modificada
do cddigo eletromagnético, KEMPO 1D [49], nas simulagoes foi considerado um sistema
unidimensional ao longo do eixo x do campo magnético.

Nas simulagoes feitas foram considerados dois feixes injetados num plasma de fundo,
considerando o instante inicial da simulacao, em ¢ = 0, aquele no qual o primeiro feixe é
injetado no sistema, perturbando o estado de equilibrio e induzindo ondas de Langmuir.
Posteriormente, foi injetado o segundo feixe com parametros pré definidos. A simulagao
evoluiu até o sistema atingir o estado de equilibrio dinamico.

Os parametros utilizados para as simulagoes sao baseados em dados observacionais
tipicos do meio interplanetario [50]. Para cada simulagao variamos a densidade do segundo
feixe em relagao ao primeiro, com o proposito de se obter um feixe cada vez mais denso, e
investigar a aproximagao dos harmonicos eletrostaticos gerados.

Para estudar a geragao nao linear dos harmonicos, Kasaba [38] e Schriver [51] realizaram
simulagoes considerando um tnico feixe em sistemas uni e bidimensionais, naqueles traba-
lhos, ambos autores consideraram somente o primeiro harmonico. Posteriormente, varios
trabalhos foram desenvolvidos para explicar a existéncia de multiplos harmonicos [8, 52| e
assim compreender mais sobre a existéncia destes e também sobre emissao eletrostatica e
eletromagnética [30, 38, 52].

Para as simulagoes realizadas foi considerado um sistema com tamanho L = 2048)\p,
onde Ap é o comprimento de Debye e o espacamento da grade foi definido como A, =
1,0Ap. As simulacoes foram executadas num total de 16’384 passos temporais, com A; =
0,02 wpet . Ap6s ser injetado o segundo feixe a simulagao evolui num total de wyt = 327, 68

periodos de plasmas.
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Nas proximas secoes serao apresentados os resultados das simulagdes computacionais via
particulas para quatro diferentes casos; no primeiro caso, chamado caso padrao, um tnico
feixe de particulas ¢ injetado em um plasma ambiente para quebrar o equilibrio e induzir
ondas de Langmuir no sistema, sendo considerado o primeiro estagio do processo de emissao
eletrostatica em plasmas espaciais. A partir do caso padrao, podemos observar o efeito do
segundo feixe injetado na simulacao, podendo tomé-lo como referéncia. As outras trés
simulagoes serao iniciadas a partir das condic¢oes finais do caso padrao, que sao carregadas

como condicao inicial nas simulagoes incluindo o segundo feixe de elétrons.

3.2 Caso Padrao

Nesta secao apresentaremos o resultado obtido apds a injegao do primeiro feixe num
plasma de fundo, chamado caso padrao. Este caso ja foi apresentado no trabalho proposto
por Simoes Jr. (2008) [8] a fim de representar o primeiro estdgio de emissao de radiagao,
que trata da geracao de ondas de Langmuir via instabilidade de feixe-plasma.

No caso padrao foram considerados os seguintes parametros apresentados na Tabela 3.1:

Parametros Plasma de Fundo | Primeiro feixe
Frequencia de plasma wp)y = 1,0 wWp(z) = 0,35
Razao carga/massa q/may = —1,0 q/m@ = —1,0
Velocidade térmica perpendicular | Vie) = 1,0 Vie(2) = 2,54
Velocidade térmica paralela Vpa(y = 1,0 Via(2) = 2,54
Velocidade de deriva Vpay =0,1 Vb)) = 7,5
Angulo de “arremesso” PCH1)=0,0 PCH@ =0,0
Numero de superparticulas npy = 512 x 2048 | npp) = 256 x 2048

Tab. 3.1: Parametros de entrada definidos para o caso padrao.

A Figura 3.1 mostra a evolugao temporal das energias envolvidas no sistema, sendo: (a)
Energia elétrica; (b) Energia magnética; (c) Energia cinética; e (d) Energia total. Segundo
Simoes Jr. (2008) [8], na Figura 3.1.(a) e 3.1.(c) é possivel notar nos primeiros instantes da
simulacao a troca de energias entre as particulas e os campos.

A energia total do sistema estd representada no quadro (d) da Figura 3.1, onde é possivel
perceber-se que ao longo da simulagao nao houve instabilidade numérica, pois esta estaria
relacionada ao crescimento da energia total do sistema. J& no quadro (b), pode-se perceber
que a energia magnética oscilou gradualmente durante toda a simulagao. No inicio da
simulacao é possivel notar que nao ha ondas no sistema, pois a energia elétrica inicia a

partir do zero; entretanto, apds poucos periodos de plasma pode-se notar um aumento
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significativo na energia elétrica formando um primeiro pico em ~ 58, 8 wp.t.
Nos instantes finais da simulagao, no quadro (a) e (c¢) da Figura 3.1, nota-se que quase
nao ha mais troca de energia, este foi o critério para determinar o final do caso padrao e o

instante inicial das simulagoes apresentadas neste trabalho.
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Fig. 3.1: Evolugao temporal das energias envolvidas no sistema para o caso padrao [8].

O diagrama de dispersao w x k ¢é apresentado na Figura 3.2 para a componente E, do
campo elétrico, onde é possivel visualizar a presenca do modo fundamental e a geracao dos
harmonicos da frequéncia de plasma.

Na Figura 3.2, a linha continua representa a relacao de dispersao para a onda de luz
no vacuo w = ck (onde ¢ é a velocidade da luz); a tracejada identifica a frequéncia ci-
clotronica normalizada (.. /w,. = 0,5); a linha com tragos seguidos de trés pontos identi-
fica a frequéncia de plasma normalizada (wpe/wpe = 1,0); a linha pontilhada representa a
onda elétron acustica (w = vek), € a linha com trago seguido de um ponto representa a

relacao de dispersao de Bohm-Gross (w? = w2, + vg, k).
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Fig. 3.2: Diagrama w X k para o caso padrao [8].

3.3 Simulacoes Computacionais

Nesta secao vamos mostrar os resultados obtidos apds a injecao do segundo feixe. Nas
simulacoes realizadas foram utilizados os mesmos parametros de entrada do caso padrao
(Tabela 3.1) para o plasma de fundo e para o primeiro feixe. O primeiro feixe é responsavel
pela perturbacao do meio, e a geracao de ondas de Langmuir. O segundo feixe é injetado
quando ja nao ha mais trocas de energias entre as particulas e as ondas, porém devido a
geracao de ondas de Langmuir no sistema pelo primeiro feixe, o segundo feixe rapidamente
¢ modulado pelo intenso campo elétrico dessas ondas.

Serao apresentados trés resultados de simulagoes que mostram que hé uma relacao entre
a aproximacao dos harmonicos com a variagao na densidade do segundo feixe. Dentre
todas as simulagoes realizadas, variamos somente a frequéncia de plasma do segundo feixe,
entretanto, serao apresentados para este trabalho apenas trés simulagoes com resultados
relevantes, que demonstram claramente a aproximacao nao linear dos primeiros harmonicos.

Os parametros considerados para o segundo feixe, utilizados neste trabalho para as trés
simulacoes sao apresentados na Tabela 3.2:

Na primeira simulacao foi considerado o segundo feixe com 50% da densidade do primeiro
feixe. A Figura 3.3 representa a evolugao temporal das energias elétrica, Wg, (quadro (a)),
energia cinética (quadro (b)), energia magnética, Wp (quadro (c)) e a energia total do
sistema (quadro (d)). Nos primeiros instantes da simulagdo ocorre um aumento significativo
na energia elétrica, de Wg = 0,047 para Wgr = 0,073 em 14,46 periodos de plasmas, com

uma taxa de crescimento de aproximadamente vy p = 0, 03.
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Parametros | Primeira simulacao | Segunda simulacao | Terceira simulacao
Wp(3) 0,175 0,28 0,385

q/ms) —1,0 —1,0 —1,0

Vie(3) 2,54 2,54 2,54

Via(3) 2,54 2,54 2,54

Vb3) 7,5 7,5 7.5

PCH3) 0,0 0,0 0,0

np(s) 256 x 2048 256 x 2048 256 x 2048

Tab. 3.2: Parametros de entrada definidos para o sequndo feixe, para as trés simulagoes

propostas.

Apos ser injetado o segundo feixe, a energia cinética diminui porque as particulas sao
freadas devido a forcas Coulombianas. Assim, a medida que a energia elétrica aumenta, a
energia cinética diminui proporcionalmente. Entretanto, no decorrer da simulagao a energia
cinética vai aumentando, na mesma medida que a energia elétrica vai diminuindo.

Na Figura 3.3 (a) e (b), pode-se observar que as energias elétrica e cinética, diferente-
mente do caso padrao, possuem seus valores iniciais diferentes de zero, isto ocorre devido
a presenca de ondas de Langmuir induzidas pela injecao do primeiro feixe no plasma de
fundo, que produzem intensos campos elétricos, assim, quando injetamos o segundo feixe
as particulas sao rapidamente freadas pelos potenciais elétricos relacionados com as ondas
de Langmuir, isso fica evidente pela rapida diminui¢ao da energia cinética e crescimento da
energia elétrica do sistema. Apods este estagio inicial as particulas sao aceleradas aumen-
tando gradualmente a energia cinética durante a simulagao.

A energia magnética (quadro (c)), oscilou gradualmente durante toda a simulagao. Na
Figura 3.3 - (d), a energia total do sistema permanece constante ao longo da simulagao,
indicando que nao ocorreu instabilidade numérica.

A energia das componentes eletromagnéticas estd apresentada na Figura 3.4, pode-se
observar que ela oscila gradualmente aumentando seu valor de aproximadamente 0, 065 no
instante inicial para 0,10 no final da simulagao, com um taxa de crescimento de 7, =
1,31 x 1073, apresentando um comportamento bem diferente do que no caso padrao (nao
Embora a energia eletromagnética apresente valor inferior aquele obtido
Este

resultado é interessante do ponto de vista de que ele reforca a teoria na qual supoe-se que

apresentado).

no caso padrao, em nossas simulagoes obtivemos uma taxa de crescimento maior.

multiplos feixes sao mais adequados para investigar o processo de emissao de plasma no

meio interplanetario.
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Fig. 3.3: Evolucao temporal das energias: (a) Elétrica Wg; (b) Cinética; (c) Magnética

Wg e (d) Total, para a primeira simulagao. Em unidades arbitrdrias.
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Fig. 3.4: Evolucao temporal da energia das componentes eletromagnéticas (Ej + E?) para

a primeira simulacao.
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O diagrama w X k para o primeiro resultado é apresentado na Figura 3.5. Pode-se
observar a emissao do modo fundamental para frente (Forward) k£ > 0, pode-se notar uma
intensificacado no modo fundamental e nos harmonicos apds a injecao do segundo feixe, da
ordem de 9, 3% em dB, e também uma aproximacao destes se comparados com o caso padrao.
No quadro Backward (a esquerda da Figura 3.5), é apresentado a onda contrapropagante
de Langmuir em k£ < 0.

A geracao do primeiro harmonico para o primeiro resultado ocorre com maior inten-
sidade em torno da frequéncia w/wp,. ~ 1,81 e nimero de onda kVi,, /wye =~ 0,3, j& o
segundo harmoénico em torno da frequéncia w/wy. &~ 2,6 e nimero de onda kViy,, /wye = 0,4.
Apresentando uma reducao na frequéncia do primeiro harmoénico, quando comparado com
o caso padrao, no qual o primeiro harmonico ocorre com maior intensidade em torno de
w/wpe = 1,85 e nimero de onda kVy,, /wpe = 0,3 (Figura 3.2).

O diagrama da relagao de dispersao w x k na Figura 3.5, considera a emissao do modo
fundamental juntamente com os harmonicos. Entretanto apresentamos na Figura 3.6 a
projegao somente dos harmonicos, avancando os intervalos de w/wye — kVip, /wpe desconsi-

derando o intervalo de emissao do modo fundamental e a intensidade deste.
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0.0 luus : LA 0.0 [ 4\ 4 -
—0.7 —0.6 —0.5 —0.4 —0.3 0.2 —0.1 0.0 0.0 01 02 03 04 05 06 07
K i 7 K s/ e

B 49 [ [ B

— B0 —2026 —16.52 —12.78 —8.04 —5.30 —1.56

Fig. 3.5: Diagrama w X k para a primeira simulagao para a componente Ex, onde o sequndo

feize € considerado com 50% da densidade do primeiro feize.

Para investigar com mais detalhes os harmonicos retiramos o modo fundamental e as
ondas de Langmuir do graficos w X k; estes resultados sao apresentados na Figura 3.6. Para
identificar os diferentes estagios da simulacao e também tentando compreender melhor o

processo de emissao, foram escolhidos quatro intervalos distintos durante as simulagoes, cada
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um com aproximadamente 80 periodos de plasma. A intensidade dos harmonicos apresenta
grande diferenca, em relagao a emissao quando considerado também o modo fundamental
(Figura 3.5).

Para a Figura 3.6 foram retirados todos os dados da simulagao referente a emissao
fundamental, apos isso, foram realizadas as transformadas de Fourier no espago e tempo
para obtermos os diagramas w X k somente com a informagao dos harmonicos. Em virtude
desta manipulac@o todos os dados com frequéncia menor que w/wy = 1,4 foram retirados.
Isso implica uma redugao relativa no valor das frequéncias dos harmonicos fazendo com que

0S mesmos iniciem proximos a zero.

(a) w—k Diagram of the Ex component (b) w—k Diogram of the Ex component
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Fig. 3.6: Diagrama w x k considerando somente a emissao dos harmonicos, para diferentes
intervalos de tempo para a primeira simulagdo: (a) wpet = 0 — 80, (b) wyet =
80 — 160, (¢) wpet = 160 — 240 e (d) wpet = 240 — 327, 68.

Na Figura 3.6 (a) e (b), podemos observar claramente os harménicos gerados, o pri-
meiro harmonico em torno da frequéncia w/w,. ~ 0,5 e nimero de onda kV, /wye =~ 0,3,
o segundo em torno da frequéncia w/wy. ~ 1,23 e nimero de onda kVj,, /wpe =~ 0,4, sendo
possivel observar a geragao de um terceiro harmonico. Ao longo da simulagao (correspon-

dente as Figuras 3.6 (c) e (d)), ocorre uma leve redugao na intensidade dos harmonicos, em
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virtude da absorcao de parte da energia dos harmonicos pelas particulas.

A Figura 3.7 representa a intensidade do espectro de poténcia obtido durante a primeira
simulagao, pode-se observar que em aproximadamente w/w, ~ 0,85 ocorre o primeiro
pico do espectro de poténcia na simulacao em torno de = 0, 100, representando a emissao
do modo fundamental. O primeiro harmonico ocorre com uma intensidade espectral de
aproximadamente ~ 10% da emissao do modo fundamental em w/w,. ~ 1,76, e o segundo

harménico com 1% da poténcia do modo fundamental.
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Fig. 3.7: Espectro de poténcia para a primeira simulacao, considerando o sequndo feixe
com 50% da densidade do primeiro feize.
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O diagrama w x k para o segundo resultado das simulacoes é apresentado na Figura
3.8, onde foi considerado um segundo feixe com 80% da densidade do primeiro feixe.
Nesta simulacao, pode-se observar que de forma distinta da primeira simulagao, o primeiro
harmoénico ocorre com maior intensidade em torno da frequéncia w/w,. ~ 1,75 e nimero
de onda kVy, /wye = 0,3, ja o segundo harmonico em torno da frequéncia w/wy,. ~ 2,5 e
nimero de onda kVy,, /wpe =~ 0, 4.

De acordo com a Figura 3.8, pode-se notar que houve uma intensificacdo no modo de
Langmuir e nos harmonicos, quando comparados com o caso padrao, e também uma apro-
ximagao dos harmonicos, deixando clara a dependéncia da densidade na aproximacao destes.
Para a segunda simulagao ocorreu um aumento gradativo na intensificacao da emissao, em
torno de 18,6% em relacao ao caso padrao e em 10,25% se comparado com a primeira

simulagao.
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Fig. 3.8: Diagrama w X k para a sequnda simulagao para a componente Ex, nesse caso, o

sequndo feize é considerado com 80% da densidade do primeiro feize.

A evolugao temporal das energias elétrica e cinética para a segunda simulagao estd
representada na Figura 3.9. Nos primeiros instantes da simulagao ocorre um aumento
relativo da energia elétrica, de Wg = 0,042 para Wg = 0,117 em 15,41 periodos de plasma,
com uma taxa de crescimento vy g = 0,06. Ainda, pode-se observar um segundo pico de
energia elétrica em 39, 81wt como também uma diminuicao da energia cinética no mesmo
periodo de plasma.

Durante a simulagao (Figura 3.9), a energia elétrica vai diminuindo gradualmente, fa-

zendo com que a energia cinética aumente de £y, ~ 9,02 a F;, ~ 9,075 ao longo da simulacao.
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De forma semelhante a primeira simulacao, a energia magnética permanece oscilando
durante toda a simulacao e a energia total do sistema nao foi modificada, permanecendo
estavel durante a simulacao. Entretanto em relacao ao caso padrao observa-se um aumento
na energia total de 48%, devido ao fornecimento de mais energia ao sistema, com a injecao

de um segundo feixe mais denso.
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Fig. 3.9: FEvolugao temporal das energias elétrica e cinética para a sequnda simulagao.

A energia das componentes eletromagnéticas para a segunda simulagao é apresentada
na Figura 3.10. Pode-se observar que ela oscila gradualmente aumentando seu valor de
aproximadamente 0,07 no instante inicial para 0,115 no final da simulacao, com uma taxa
de crescimento de 7, = 1,51 x 1073, apresentando um maior crescimento na evolucao das
componentes quando comparadas com a primeira simulacao, e uma taxa de crescimento

maior quando injetamos um segundo feixe mais denso.
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Fig. 3.10: FEvolugao temporal da energia das componentes eletromagnéticas (Ej + E?) para

a sequnda simulacao.

Na Figura 3.11 observa-se a intensidade dos harmonicos para a segunda simulac¢ao, no-
vamente para um diagrama w X k em quatro intervalos distintos de tempo, cada um com
aproximadamente 80 periodos de plasma. Pode-se observar um aumento significativo na
emissao dos harmonicos, em rela¢ao a primeira simulagao (Figura 3.6).

Novamente, semelhante a primeira simulagao, na Figura 3.11 apresentamos somente a
projecao dos harmonicos, foram retirados todos os dados da simulagao referente a emissao
fundamental. A intensidade dos harmonicos é maior no instante inicial da simulagao (Figura
3.11 (a)), pois hd uma maior troca de energias no sistema inicialmente, e os harmonicos que
ja tinham sido gerados no primeiro estagio, absorvem energia do segundo feixe se tornando

cada vez mais intensos.



Capitulo 3. Resultados e Discussoes. 47

fa) w—k Diagram of the Ex component (b) w—k Diagram of the Ex component
—128 3.0 H —132
~158 —160
—1858 .' 2.5 —-187 .'
-217 20 —215
1 247 ¢ | —243
~276 % 1.5 -271
—306 —298
-335 1.0 1 -326
4 365 o5 ] —354
= S ] —a81
| o 0.0 L AN b 409
00 01 02 03 04 05 06 07 00 01 €GB 03 04 05 06 07
KViped @ K¥inf @
(e) w—k Diagram of the Ex component (d) w—k Diagram of the Ex component
3.0 f } -134 3.0 —137
~163 ~167
2.5 o8 .. 2.5 _1gv ..
=0 —R22 a0 —226
¢ —251 ¢ —256
S s —z81f8 315 | 285
s ] —310 N ] —315
Lo .7 -a39 1.0 1 —344
. B _seo o —av4
—398 —404
0.0 BRI g —a27 0.0 KL T suid —433
00 01 €2 03 04 0B 06 07 00 01 G2 03 04 05 08 07
KVino @ K o 021

Fig. 3.11: Diagrama wxk considerando somente a emissao dos harmonicos, para diferentes
intervalos de tempo para a sequnda simulagdo: (a) wpet = 0 — 80, (b) wpet =
80 — 160, (c) wpet = 160 — 240 e (d) w,et = 240 — 327, 68.

A Figura 3.12 representa a intensidade do espectro de poténcia obtido durante a segunda
simulagdo. Pode-se observar que em aproximadamente w/wy, ~ 0,82 ocorre o primeiro
pico do espectro de poténcia, em torno de ~ 0,100, representando a emissao do modo
fundamental. O primeiro harmoénico ocorre com uma intensidade de aproximadamente
~ 10% da emissao do modo fundamental em w/w,. =~ 1,69, e 0 segundo harménico com 1%
da poteéncia.

Quando comparamos os graficos do espectro de poténcia da primeira simulacao com a
segunda, Figuras 3.7 e 3.12, é possivel observar que a medida que aumentamos a densidade
do segundo feixe em relagao ao primeiro, os picos de espectro de poténcia tornam-se cada

vez maiores, porém com frequéncias mais proximas da frequéncia fundamental.
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Fig. 3.12: FEspectro de poténcia para a sequnda simulagao, considerando o sequndo feixe
com 80% da densidade do primeiro feize.

Para a terceira simulacao apresentada neste trabalho, foi considerado o segundo feixe com
110% da densidade do primeiro feixe. Nesta simulagao, podemos perceber que quanto maior
for a densidade do segundo feixe em relacao ao primeiro, a aproximacao dos harmonicos
torna-se mais visiveis.

No quadro Forward da terceira simulacao, Figura 3.13, observa-se que os harmonicos se
aproximam do modo fundamental, e no quadro Backward é possivel observar a formagao
da onda de Langmuir contrapropagante. Neste caso, é possivel visualizar que o modo
fundamental sofre uma intensificacao devido a inclusao do segundo feixe de elétrons, cerca
de 11% em relagao ao caso padrao e de 2% em relagao a primeira simulagao.

Nesta simulacao, pode-se observar que, de forma distinta da primeira e segunda si-
mulacdo, o primeiro harmonico ocorre com maior intensidade em torno da frequéncia w/wy. =~
1,66 e numero de onda kViy, fwpe = 0,3, j& o segundo harmonico em torno da frequéncia
w/wpe = 2,3 e nimero de onda kVip,, /wye = 0,4.

A partir dos graficos da evolugao temporal das energias para a terceira simulac¢ao (Figura

3.14), pode-se perceber que a energia elétrica apresenta um maior crescimento, quando
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comparados com simulagoes anteriores.

Nos primeiros instantes da simulagao a energia

elétrica tem intensidade de Wgr = 0,036 e cresce até Wgr = 0,18 durante 11,66 periodos

de plasma, com uma taxa de crescimento vy g = 0, 13. Semelhante as outras simulagoes, a

terceira simulacao também apresenta o mesmo comportamento referente a troca de energia

entre as ondas e o feixe de elétrons.
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Fig. 3.13: Diagrama w Xk para a terceira simulacao para a componente Ex, onde o seqgundo
feize € considerado com 110% da densidade do primeiro feixe.
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A energia das componentes eletromagnéticas para a terceira simulacao é apresentada
na Figura 3.15, pode-se observar que ela oscila gradualmente aumentando seu valor de
aproximadamente 0,075 no instante inicial para 0,16 no final da simulacao, com um taxa
de crescimento de v, = 2,31 x 1073, apresentando uma maior taxa de crescimento quando
comparado com a primeira e a segunda simulacao. Entretanto, semelhante as simulagoes
anteriores a energia das componentes eletromagnéticas cresce linearmente durante toda a

simulagao.

Electromagnetic Energy
0.25 T T [ r T Tt T [ T T 1 T [ T T T T [ T T T T

0.20 —

0.051 =

0.00 P S S RS RS S RS

Fig. 3.15: Fvolugao temporal da energia das componentes eletromagnéticas (E; + E?) para

a terceira simulacao.

Na Figura 3.16 observa-se a intensidade dos harmonicos para a terceira simulacao. No-
vamente é apresentado o diagrama w X k em quatro intervalos distintos de tempo, cada um
com aproximadamente 80 periodos de plasma. Nesta simulagao, consideramos o segundo
feixe com 110% da densidade do primeiro feixe, observa-se que os harmonicos estao mais
préximos uns dos outros e do modo fundamental.

A mudanca esporadica na frequéncia a medida que aumentamos a densidade, e a apro-
ximagao nao linear dos harmonicos, seria devido a grande quantidade de energia fornecida

ao ambiente de simulacao pelo segundo feixe.



Capitulo 3. Resultados e Discussoes. 51

(a)  w—k Diogram of the Ex component (b) w—k Diagram of the Ex component
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Fig. 3.16: Diagrama wxk considerando somente a emissao dos harmonicos, para diferentes
intervalos de tempo para a terceira simulagdo: (a) wpet = 0 — 80, (b) wyt =
80 — 160, (c) wpet = 160 — 240 e (d) w,et = 240 — 327, 68.

Na Figura 3.17 é apresentado o espectro de poténcia para a terceira simulagao, pode-se
observar que o primeiro pico de intensidade ocorre em w/wy,. ~ 0,78 com intensidade da
ordem de ~ 0,1. Este pico de intensidade esta relacionado com o modo fundamental. O
primeiro harménico ocorre com intensidade de aproximadamente ~ 10% da intensidade do
modo fundamental em w/w,. ~ 1,61.

Quando comparamos os graficos do espectro de poténcia das trés simulacoes realizadas
nesse trabalho, é possivel observar que a medida que aumentamos a densidade do segundo
feixe em relagdo ao primeiro, os picos no espectro de poténcia que estao relacionados com
a intensidade dos harmonicos ocorrem com frequéncias menores quando comparadas com
a emissao dos harmonicos para os outros casos estudados. Em todos os casos estudados a
aproximacao dos harmonicos variou em torno de 3% a medida que aumentamos a densidade
do segundo feixe. Também foi possivel observar a intensificagao dos harmonicos a medida

que consideramos o segundo feixe com densidade maior.
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Conclusoes Finais

Existe um grande numero de trabalhos que associam as ondas de Langmuir e seus
harménicos as explosoes solares do tipo IIT [27, 28, 53]. Ainda, alguns autores sugerem que
o processo de emissao seria melhor descrito considerando varios feixes de elétrons [8, 30, 54].

O objetivo deste trabalho foi investigar a aproximacao dos harmonicos eletrostaticos no
processo de emissao em plasmas espaciais. Foram realizadas simulagoes computacionais via
particulas considerando multiplos feixes de elétrons com diferentes densidades. Para realizar
as simulagoes utilizamos o cédigo KEMPO 1D modificado para receber miltiplas injecoes
de feixes de elétrons.

Os parametros utilizados para as simulagoes sao baseados em dados observacionais
tipicos do meio interplanetario [50]. Para cada simulagao variamos a densidade do segundo
feixe em relagao ao primeiro, com o propédsito de se observar a influéncia da densidade do se-
gundo feixe de elétrons no processo de emissao eletrostatica e aproximagao dos harmonicos.

A segunda parte deste trabalho consistiu numa descricao do codigo KEMPO 1D, bem
como as equagoes que descrevem o comportamento das particulas que constituem o plasma.
Foram ressaltados alguns modelos de simulagoes, e as condi¢oes que devem ser satisfeitas
para que nao ocorram instabilidades numéricas durante as simulacoes. Introduzimos o
conceito de discretizacao espacial e temporal, bem como os conceitos de grades espaciais
e temporais, as quais sao utilizadas para obter os termos fonte como as densidades e os
campos.

Na terceira parte deste trabalho, foram apresentados o caso padrao (como referéncia
para as outras simulagoes [8]) e trés diferentes simulagbes computacionais. Na primeira
simulagao foi considerado o segundo feixe com 50% da densidade que o primeiro feixe, na
segunda simulagao com 80% e na terceira com 110%.

Nas duas primeiras simulacoes foi possivel visualizar a aproximacao de harmonicos ele-
trostaticos apds a injecao do segundo feixe de particulas com densidade menor que o pri-
meiro feixe. Ainda, foi possivel observar a intensificagao do modo fundamental e harmonicos
mesmo quando considerado um segundo feixe de particulas menos denso que o primeiro feixe.

Neste trabalho, verificamos um aumento significativo na taxa de crescimento da energia
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elétrica apods a injecao do segundo feixe quando comparado com o caso padrao. As com-
ponentes eletromagnéticas apresentam um comportamento semelhante ao do caso padrao,
porém, com uma taxa de crescimento maior. No entanto, este resultado inicial requer uma
maior investigacao, uma vez que para este trabalho foi utilizado um cédigo unidimensi-
onal, o que nao permite uma completa descricao do processo de emissao da componente
eletromagnética. Com o cédigo unidimensional conseguimos observar somente a projecao
da componente eletromagnética na direcao x.

Diversas simulacoes foram realizadas variando a densidade do segundo feixe em 10%
da densidade do primeiro feixe. Entretanto, somente trés casos sao apresentadas neste
trabalho, aqueles considerados de maior relevancia. A partir das Figuras 3.6, 3.11 e 3.16 foi
possivel concluir que a medida que aumentamos a densidade do segundo feixe a aproximagao
dos harmonicos é mais evidente, até o limite na qual a densidade do segundo feixe torna-se
superior a do primeiro feixe, a partir dai os harmonicos sao absorvidos. Ainda nao é possivel
identificarmos com clareza a densidade limite na qual ocorre a transicao entre a aproximagao
e a absorcao dos harmonicos, essa questao devera ser abordada num trabalho futuro.

A partir dos graficos do espectro de poténcia, Figuras 3.7, 3.12 e 3.17 é possivel observar
a dependéncia na intensidade da emissao com a densidade do segundo feixe. Quando com-
paramos a intensidade da emissao com o caso padrao obtemos na primeira simulagao uma
intensidade de 9,3% maior, para a segunda simulagao a intensidade da emissao foi 16, 3%
maior e na terceira simulacdo 11% maior que a intensidade da emissao no caso padrao.
Ainda, podemos observar que para feixes mais intensos o pico de emissao dos harmonicos
ocorre com valores de frequéncias mais préximos do modo fundamental.

Como citado acima, realizamos diversas simulacoes variando a densidade do segundo
feixe em 10%, para cada simulacao verificamos que os harmonicos sofrem uma aproximacao
de 3%, o que nos leva a concluir a existéncia de uma dependéncia direta da aproximacao
dos harmonicos com a densidade do segundo feixe.

Um resultado intrigante obtido em nossas simulagoes foi a transi¢cao entre a aproximacgao
dos harmoénicos e a completa absorcao dos mesmos. Aparentemente, esta transicao esta
fortemente relacionada com um limite maximo de intensidade do segundo feixe, ocorrendo
quando a densidade do segundo feixe ultrapassa 100% da densidade do primeiro feixe. Esta
hipotese ainda é especulativa e demanda estudos sistematicos que darao continuidade a este
trabalho. Cientificamente, esta possibilidade de absorcao dos harmoénicos é razoavel, uma

vez que nem todas as explosoes solares estao associadas a geragao de harmonicos.
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