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RESUMO

GOMES J, V, Janileide Vieira Gomes, Aceleração de Elétrons Devido à Turbulência
de Langmuir Via Simulação Por Part́ıculas 2017, 102p. Dissertação (Mestrado em
F́ısica) - Programa de Pós-Graduação em F́ısica, Departamento de F́ısica, Instituto de
F́ısica e Matemática, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

A presença de part́ıculas supertérmicas vem sendo continuamente detectada em diferentes
regiões do espaço interplanetário desde o ińıcio da exploração espacial nos anos 60. Medi-
das in situ, realizadas por instrumentos a bordo das sondas e satélites espaciais, mostram
que a função de distribuição de velocidades destas part́ıculas apresentam uma cauda mais
energética que difere das funções de distribuição Maxwellianas, sendo melhor descritas
pelas funções de distribuição do tipo capa. Estas funções descrevem bem os dados obser-
vacionais, porém, os mecanismos f́ısicos responsáveis pela energização destas part́ıculas
ainda é um tema em discussão na literatura. Neste trabalho estudamos os processos f́ısicos
relacionados à aceleração de elétrons supertérmicos devido as instabilidades ocasionadas
na interação de um sistema feixe-plasma, utilizando o método de simulação por part́ıculas
PIC (paticle-in-cell). Simulamos a interação de um sistema feixe-plasma para feixes com
1% e 4% da densidade do plasma ambiente. Para ambos os casos observamos a formação
das caudas supertérmicas na função de distribuição de velocidades ao final do processo
de interação. Comparando os resultados das simulações com a descrição teórica para esse
tipo de sistema, verificamos que o surgimento das part́ıculas supertérmicas ocorre após o
sistema atingir a fase turbulenta (interação onda part́ıcula não-linear). Analisando sepa-
radamente a evolução espaço-temporal da função de distribuição de velocidades do feixe
e do plasma ambiente, identificamos que a população de part́ıculas que compõe a cauda
supertérmica na função distribuição de velocidades é basicamente composta pelas veloci-
dades das part́ıculas que representam o feixe. Ainda, nossos resultados mostram que a
função de distribuição de velocidades assume uma forma que é melhor ajustada por uma
função de distribuição do tipo capa.

Palavras Chave: Simulações PIC, Funções Capa, Elétrons Supertérmicos



ABSTRACT

GOMES J, V, Janileide Vieira Gomes, Electrons acceleration by Langmuir Turbu-
lence Via Particle Simulation 2017, 102p. Dissertation (Master Degree in Physics)
- Programa de Pós-Graduação em F́ısica, Departamento de F́ısica, Instituto de F́ısisca e
Matemática, Universidade Federal de Pelotas, 2017.

The presence of suprathermal particles has been continually detected in different regions
of the interplanetary medium since the beginning of space exploration in the years 60s. In
sito observations made by instruments aboard of the spacecraft and space satellites, show
that the velocity distribution function of these particles have a more energetic tail, which
differs from the Maxwellian distribution functions, that are well described by kappa-like
distribution functions. Kappa functions are used to fit the observational data. However,
the physical mechanisms responsible for the particle energization are still a topic in dis-
cussion in the literature. In this work we study the physical processes related to the
acceleration of suprathermal electrons due to the instabilities caused in the interaction
of a beam-plasma system, using a PIC particle simulation method (paticle-in-cell). We
simulate the interaction of a beam-plasma system with an electron beam with 1% and
4% of the background density. For both cases we observed the formation of suprather-
mal tails in the distribution function at the end of the interaction process. Comparing
the results of the simulations with the theoretical description for this kind of system, we
verified that the appearance of suprathermal particles in the distribution function occurs
after the system reaches the turbulent phase (nonlinear wave-particle interaction), and
analyzing the space-time evolution of the velocity distribution function of the beam and
the background presented separately, we identify that the population of particles that
makes up the suprathermal tail at the end of the simulation process is basically composed
by the beam particles. Moreover, our results show that the velocity distribution function
assumes a shape that is better adjusted by a kappa-like distribution function.

Key-words: PIC Simulations, Kappa Functions, Suprathermal Electrons
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1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS . . . . . . 93
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normalizada pela velocidade térmica para diferentes valores do ı́ndice espectral

κ. Conforme mostra a figura, para κ→∞ a função tende para uma distribuição

de velocidades Maxwelliana e, para valores pequenos de κ a declividade da

variação da função de distribuição em relação à velocidade das part́ıculas é
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1 INTRODUÇÃO

Desde o ińıcio da exploração espacial nos anos 60, muitas informações in situ sobre as

variações e a influência da atividade solar no meio interplanetário tornaram-se posśıveis. A

partir de então, a existência de part́ıculas com velocidades supertérmicas têm sido conti-

nuamente detectadas no vento solar para diferentes regiões da heliosfera e na magnetosfera

terrestre [1, 2]. As primeiras evidências da existência destas part́ıculas mais energéticas

foram obtidas a partir dos dados observacionais das missões OGO entre os anos 60 e 70,

na região da magnetosfera terrestre [3,4] e demais referências contidas nestas publicações.

Posteriormente, estas part́ıculas também foram detectadas nas regiões da magnetopausa,

lâmina de plasma e cinturão de radiação, de acordo com os dados obtidos pelas missões

Wind e Cluster, e na magnetosfera de outros planetas como Júpiter, Saturno e Urano;

a partir dos dados das missões Helios, Ulysses, Cassini, Wind e do Hubble Space Tele-

scope1 [3,4] e demais referências contidas nestas publicações. A presença destas part́ıculas

mais energéticas é caracterizada por uma modificação na função de distribuição de veloci-

dades (FDV), que difere das FDV Maxwellianas, apresentando uma cauda supertérmica.

As distribuições de part́ıculas medidas no vento solar, frequentemente, são classificadas

em duas principais populações: uma população de mais baixa energia, tipicamente abaixo

de 10eV , que forma o núcleo da distribuição (core) e uma população de part́ıculas mais

energéticas, que usualmente são encontradas em um intervalo de 10−100eV , que forma a

cauda da distribuição (halo); existe ainda uma população ub́ıqua com componente ener-

gética alinhada ao campo magnético na direção anti-solar chamada strahl [4, 6]. Tanto a

população do core quanto do halo são distribúıdas uniformemente para todos os ângulos

de inclinação (pitch angle) [7]. Outra caracteŕıstica que difere essas duas populações está

relacionada com à varição da FDV dos elétrons em relação às componentes de velocidades

para diferentes distâncias heliocêntricas [7]. Na Figura 1.1 podemos observar que a dis-

tribuição do core permanece inalterada para todas as distâncias radiais, enquanto que um

número relativo de elétrons da região do halo aumenta com a distância radial.

A partir da Figura 1.1, observa-se ainda, que a população do núcleo ficaria bem des-

crita por uma FDV do tipo Maxwelliana, enquanto que a população da cauda pode ser

melhor representada por uma FDV na qual a variação das velocidades das part́ıculas decai

obedecendo uma lei de potência. Tais funções, são conhecidas como funções de distribuição

de velocidades do tipo capa e apresentam boa correlação com os dados observacionais [4,

7–10].

1As definições das regiões da magnetosfera terrestre, tais como magnetopausa, lâmina de plasma e
cinturão de radiação podem ser encontradas na referência [5]
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Figura 1.1 - Função de distribuição de velocidades dos elétrons no vento solar em relação à componente per-
pendicular da velocidade, normalizada pela velocidade térmica do core para diferentes distâncias
heliocêntricas, medidas em unidades astronômicas (AU) pelos satélites Hellius I (linha preta, 0.3
- 0.41AU), Hellius II (linhas vermelha, 0.475 - 0.53AU e azul, 0.7 - 0.75AU), Wind (linha verde,
1AU) e Ulysses (linha rosa, 1.35 - 1.5AU).

Fonte: Maksimovic et al. (2005) [7]

Na literatura existem diferentes formulações matemáticas das distribuições capa [11–14] e

uma ampla variedade de argumentações sobre os processos f́ısicos [4, 12,15,16] relaciona-

dos ao surgimento das caudas supertérmicas na FDV dos elétrons. Uma das definições

matemáticas da função capa (ou Lorentziana generalizada) para um sistema com d graus

de liberdade (d = 1,2,3,...) é dada por [13]:

fκ,d(v) =

[
πv2

T

(
κ− d

2

)]−d/2
Γ(κ+ 1)

Γ(κ+ 1− d/2)

[
1 +

(
1

κ− d/2

)
v2

v2
T

]−(κ+1)

, (1.1)

v2
T =

2T

m
,

onde m é a massa das part́ıculas, T é a temperatura, Γ(x) é a função Gamma e κ é

um ı́ndice de potência que determina a declividade do espectro de energia das part́ıculas

supertérmicas que formam a cauda da FDV, conforme mostra a Figura. 1.2.
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Para o caso unidimensional (d = 1) a Equação (1.1), é dada por:

fκ,1(v) =

[
πv2

T

(
κ− 1

2

)]−1/2
Γ(κ+ 1)

Γ(κ+ 1/2)

[
1 +

(
1

κ− 1/2

)
v2

v2
T

]−(κ+1)

(1.2)

De acordo com as Equações. (1.1) e (1.2), o ı́ndice capa, κ, pode assumir qualquer valor

dentro do intervalo de 3/2 < κ < ∞ para o caso tridimensional ou 1/2 < κ < ∞ para o

caso unidimensional.

Para grandes valores do ı́ndice capa, κ → ∞, a FDV capa (1.1) se reduz a uma FDV

Maxwelliana (Fig. 1.2),

fκ(v)→ fM(v) ' exp(−v2/v2
T ), (1.3)

de forma que a Eq. (1.1) é também chamada de Lorentziana generalizada [3].

Figura 1.2 - Função de distribuição de velocidades capa traçada em relação à velocidade, normalizada pela
velocidade térmica para diferentes valores do ı́ndice espectral κ. Conforme mostra a figura, para
κ→∞ a função tende para uma distribuição de velocidades Maxwelliana e, para valores pequenos
de κ a declividade da variação da função de distribuição em relação à velocidade das part́ıculas é
mais acentuado.

As distribuições de elétrons supertérmicos detectados no vento solar em diferentes regiões

da heliosfera e na magnetosfera terrestre são bem representadas por FDVs do tipo capa

com ı́ndice espectral κ, pertencente ao intervalo 2 < κ < 6, podendo aumentar esse valor

para as distribuições de part́ıculas mais pesadas, como prótons e ı́ons [3, 11–14].
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As funções capa representam bem os dados observacionais, no entanto, os mecanismos

f́ısicos responsáveis pela energização destas part́ıculas, que se encontram na região das

caudas da FDV ainda é um tema em discussão na literatura. Visto que essas distribuições

descrevem bem os resultados obtidos pelos dados observacionais, várias teorias vem sendo

formuladas no sentido de explicar o comportamento de lei de potência na FDV das popu-

lações supertérmicas. Vamos apresentar a seguir alguns aspectos destas teorias.

Hasegawa (1985) [17] mostrou, analiticamente, que um plasma imerso em um campo

de radiação supertérmico sofre difusão no espaço de velocidades que é reforçada pelas

flutuações dos campos de Coulomb induzidas por fotóns fora do equiĺıbrio. Essa difusão

aumentada produz uma FDV de equiĺıbrio do tipo lei de potência.

Collier (1993) [18] aplicou a distribuição de probabilidade de Lévy-flight, onde o compri-

mento do percurso é governado por uma lei de potência, para mostrar que as funções

capa são originadas sobre determinadas condições em um regime de altas velocidades.

Com base nos resultados obtidos, o mesmo autor mostrou também que os plasmas espa-

ciais são sistemas dinâmicos com energia não fixa, de modo que, a entropia máxima não

deve ser considerada [19].

Treumann (2001) [20] desenvolveu uma nova teoria cinética para mostrar que as FDVs

do tipo capa correspondem a um estado de equiĺıbrio termodinâmico particular. Nessa

formulação foi proposto um termo de colisão, semelhante ao da teoria cinética de Boltz-

mann, que inclui as correlações entre as part́ıculas carregadas. Dessa forma, no equiĺıbrio

(estado de equiĺıbrio turbulento mais estável, longe do equiĺıbrio térmico) a função de

distribuição se assemelha a uma distribuição do tipo capa [21].

Leubner (2002) [12] mostrou que as distribuições do tipo capa podem ser derivadas a

partir da entropia não-extensiva de Tsallis [22], que fisicamente está relacionada com as

interações de longo alcance devido ao potêncial de Coulomb. Assim, as FDVs do core

e do halo correspondem a um estado de equiĺıbrio natural em um sistema estat́ıstico

não-extensivo [23–25]. Nessa formulação a FDV capa de equiĺıbrio unidimensional é dada

por:

fκ(v) =
1

(πvtheκ)1/2

Γ(κ)

Γ(κ− 1/2)

(
1 +

v2

κv2
the

)−κ
, (1.4)

onde vthe =
(

2 kB Te
me

)
é a velocidade térmica das part́ıculas na função de distribuição.

Livadiotis e McComas (2009) [13,16] também estudaram a origem das distribuições capa

com base na mecânica estat́ıstica não-extensiva de Tsallis e fornecem uma base teórica
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sólida na descrição desses sistemas complexos.

Vocks e Mann (2003) e Vocks, Mann e Rausche (2008) [26,27] sugeriram que a origem da

energização dos elétrons supertérmicos ocorre devido ao processo de interação das ondas

whistler com os elétrons do strahl do vento solar via ressonância onda-part́ıcula linear.

O modelo cinético proposto por esses autores mostra que as ondas whistler são capazes

de influenciar significativamente a FDV dos elétrons do vento solar, conduzindo o halo à

uma distribuição isotrópica mais energética.

Yoon et al. (2005), Rhee et al. (2006) e Gaelzer et al. (2008) [28–30] mostraram que a

formação das caudas supertémicas na FDV dos elétrons pode ocorrer devido ao processo

de interação auto-consistente onda-part́ıcula e onda-onda via turbulência de Langmuir.

Tal formulação foi desenvolvida com base na resolução numérica do conjunto de equações

da teoria de turbulência fraca. Posteriormente, Yoon et al. (2011) demonstrou de forma

auto-consistente, a partir do formalismo da teoria de turbulência fraca, que a interação

feixe-plasma devido à turbulência de Langmuir conduz o sistema ao estado de equiĺıbrio

assintótico caracterizado por uma função capa isotrópica, com ı́ndice espectral capa igual a

κ = 3,25. A consistência do resultado encontrado por esses autores é realizada comparando

o valor obtido analiticamente com os dados observacionais medidos em um peŕıodo de

vento solar calmo [31].

Ryu et al. (2007) [32] realizou simulações PIC (particle-in-cell) unidimensionais e mostrou,

que de fato, os processos de interação não linear feixe-plasma e a subsequente geração da

turbulência de Langmuir leva à formação de uma FDV de elétrons que, morfologicamente,

é melhor representa pelas FDVs do tipo capa, conforme demonstrado analiticamente nas

referências [28,29].

Os processos pelos quais as part́ıculas supertérmicas são produzidas e aceleradas é também

de grande interesse em plasmas laboratoriais, onde essas part́ıculas são conhecidas como

part́ıculas fugitivas (runaway) fora do equiĺıbrio térmico e, em uma ampla variedade

de aplicações em astrof́ısica, onde os fenômenos astrof́ısicos geralmente envolvem dis-

tribuições de ı́ons e elétrons supertérmicos que são observados no meio interplanetário

e podem fornecer informações sobre a origem dessas part́ıculas, estejam estas part́ıculas

presentes na heliosfera ou no meio interestelar [3].

Considerando as crescentes discussões pertinentes na literatura acerca dos mecanismos

f́ısicos relacionados à aceleração dos elétrons no vento solar e consequentemente ao surgi-

mento das caudas supertérmicas na FDV, a proposta deste trabalho é estudar o processo

de energização dos elétrons em plasmas espaciais de baixa densidade devido às insta-
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bilidades ocasionadas da interação de um sistema feixe-plasma e comparar os processos

de interação onda-part́ıcula previstos pela teoria de turbulência fraca com os resultados

obtidos a partir das simulações utilizando o método de simulação por part́ıculas PIC

(particle-in-cell).

A descrição das interações feixe-plasma, em f́ısica de plasmas, é realizada considerando

um sistema constitúıdo por um plasma ambiente com uma FDV de equiĺıbrio estacionária,

fazendo inserir nesta distribuição um feixe de elétrons com velocidade de deriva não nula.

A interação das part́ıculas do feixe incidente com as ondas presentes no plasma dá origem

a instabilidades em plasmas (instabilidade bump-on-tail), que envolvem geração e ampli-

ficação das ondas, devido aos processos de interações onda-part́ıcula e onda-onda, podendo

originar a chamada turbulência de Langmuir [33]. Como nos plasmas espaciais de baixa

densidade as part́ıculas possuem um grande caminho médio livre e o tempo de equipartição

de energia é bem maior do que o tempo de colisão entre as part́ıculas, as interações e as

consequentes trocas de energias entre as ondas e as part́ıculas ocorrem via ressonância [34].

Estes processos podem ser observados no espaço de velocidades das part́ıculas devido à

alteração na forma da FDV tanto do plasma quanto do feixe.

Dessa forma, vamos analisar a evolução espaço-temporal da FDV de um sistema feixe-

plasma para estudar o seu comportamento morfológico da FDV ao final do processo

de simulação e verificar se é posśıvel apontar os processos de interação que são mais

significativos durante os estágios da simulação. Busca-se ainda identificar o ı́ndice espectral

da função de distribuição do tipo capa que melhor se ajusta com os resultados das nossas

simulações.

Outra caracteŕıstica resultante destas interações são as flutuações eletrostáticas e/ou

eletromagnéticas observadas a partir da emissão de espectros de ondas com frequência

bem definidas denominados modos de plasmas [35]. No regime da teoria de turbulência

fraca, onde consideramos feixes de baixa intensidade (feixes tênues), os desvios da dis-

tribuição feixe-plasma (não-Maxwelliana) não alteram significativamente os modos nor-

mais de propagação do plasma [36,37].

Para realizar as simulações utilizamos um código de part́ıculas eletromagnético unidimen-

sional - KEMPO2 1D [38] - modificado para incluir efeitos relativ́ısticos, uma vez que nesse

regime de energia supertérmica, as part́ıculas podem adquirir velocidades relativ́ısticas.

No código são resolvidas numericamente as equações de movimento de Newton-Lorentz

para calcular as posições e as velocidades das part́ıculas e as equações de Maxwell para

2O código KEMPO -Kyoto univerty’s ElectroMagnetic Particle cOde - na sua versão original foi
desenvolvido pelos pesquisadores Omura e Matsumoto da universidade de Kyoto no Japão.
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calcular os campos eletromagnéticos de forma auto-consistente. A distribuição das densi-

dades de carga e corrente são realizadas utilizando o método PIC.

Esta dissertação está organizada da seguinte forma: no Caṕıtulo 2 apresentamos uma

breve descrição dos plasmas e os critérios básicos estabelecidos para existência dos plas-

mas. No Caṕıtulo 3 revisamos a Teoria Cinética de Plasmas e a solução do sistema de

equações Vlasov-Maxwell linearizado, uma vez que estamos interessados em analisar pro-

cessos f́ısicos relacionados à função de distribuição desconsiderando as colisões entre as

part́ıculas. No Caṕıtulo 4 é apresentado a técnica de simulação por part́ıculas em f́ısica

de plasmas e o formalismo do código de simulação que utilizamos. No Caṕıtulo 5 são

apresentados os resultados das simulações e as discussões. Finalmente, no Caṕıtulo 6

apresentamos as conclusões e as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 DESCRIÇÃO DE PLASMAS

De forma simplificada, um plasma pode ser descrito como um gás ionizado, composto por

elétrons, ı́ons e part́ıculas neutras, que apresentam um comportamento coletivo devido às

interações eletromagnéticas prevalecentes entre as part́ıculas carregadas. O termo plasma,

foi utilizado pela primeira vez por Tonks e Langmuir, em 1929, para descrever a região

interna de um gás ionizado e brilhante que se moldava à forma do tubo onde era pro-

duzido. Por possuir propriedades diferentes dos estados sólido, liquido e gasoso, o plasma

é considerado como um quarto estado da matéria [39].

A diferença básica entre os estados f́ısicos da matéria está nas ligações intermoleculares que

mantêm os constituintes dos átomos e moléculas unidos. Essas ligações estão diretamente

relacionadas à temperatura e à pressão em que determinada substância é submetida.

À medida que fornecemos calor a uma substância, aumentamos a energia cinética dos

átomos e moléculas. Como consequência, se o fornecimento de energia for ininterrupto,

as ligações intermoleculares são rompidas e a substância sofre uma transição de fase, que

sabidamente acontece a uma temperatura constante para um dado valor de pressão. No

entanto, a transição do estado gasoso para o estado de plasma acontece proporcionalmente

com o aumento da temperatura do sistema. Não sendo, portanto, uma transição de fase

do ponto de vista termodinâmico.

A relação entre a temperatura e o grau de ionização do plasma no equiĺıbrio, pode ser

obtida pela Equação de Saha:

ni
nn
≈ 2,4× 1021 T

3/2

ni
exp(−ui/kBT ) , (2.1)

onde ni é a densidade dos átomos ionizados, nn é a densidade dos átomos neutros, T é a

temperatura do sistema, kB é a constante de Boltzmann e ui é a energia de ionização do

gás [40].

Outras formas de produzir plasmas é por meio de fotoionização e por descarga elétrica.

O processo de produção por fotoionização consiste em incidir fótons com energia igual

ou maior do que o potencial de ionização dos átomos de um gás. Dessa forma, o átomo

absorve o fóton e o excesso da energia do fóton é transformado em energia cinética, que

pode romper a energia de ligação intermolecular e dar origem a um par de elétron-́ıon.

A produção de plasmas por descarga elétrica consiste na aplicação de um campo elétrico

externo a um gás pouco ionizado, de forma que os elétrons livres sejam acelerados até

altos ńıveis de energia para ionizar os outros átomos do gás por meio de colisões [39].
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Além da existência dos plasmas laboratoriais, conforme descrito acima, existem ainda

os plasmas naturais, dentre os quais incluem-se os plasmas espaciais, que constitui a

maior parte (99%) da matéria conhecida no universo. Isso inclui quase que a totalidade

da matéria solar,incluindo-se a sua “atmosfera”, o vento solar, que compreende toda a

heliosfera, a maioria das estrelas, e uma fração significativa do meio interestelar [41].

A distinção entre um gás neutro e um plasma pode ser feita observando a existência de

part́ıculas carregadas, presentes no plasma. Entretanto, nem todo gás ionizado pode ser

considerado como um plasma. A existência do estado de plasma requer que o sistema

formado pelo gás ionizado obedeça alguns critérios, que são chamados de critérios para

definição de plasma. Um dos critérios que deve ser obedecido pelo sistema é o da quase-

neutralidade macroscópica. Essa condição implica que se consideramos um elemento de

volume no sistema, a diferença entre as densidades de part́ıculas carregadas positivamente

e negativamente deve ser apenas uma flutuação, de forma que as cargas elétricas de sinais

contrários, fortemente acopladas, se neutralizam a uma distância pequena. A incidência

de um campo elétrico externo, por exemplo, interfere no equiĺıbrio do plasma, estabele-

cendo uma nova redistribuição espacial das cargas. Devido à boa condutividade elétrica

do plasma, as cargas se rearranjarão de modo que o plasma é capaz de blindar o campo

externo. Esse fenômeno, caracteŕıstico no plasma, é conhecido como blindagem de Debye

e a distância em que a influência desse campo será efetiva sobre as cargas é chamada de

comprimento de Debye:

λD =

(
ε0 kB T

ne e2

)1/2

. (2.2)

Essa caracteŕıstica impõe que para existência de plasmas é necessário que a dimensão do

sistema, L, devem ser muito maior do que o comprimento de Debye, λD:

L� λD . (2.3)

O volume esférico delimitado por um raio igual ao comprimento de Debye, no interior do

plasma, é denominado de esfera de Debye. Isso implica que, as interação entre as cargas

elétricas dentro do plasma é limitada às part́ıculas que estão dentro da esfera de Debye.

Para que a blindagem seja efetiva é necessário que a densidade de elétrons dentro da esfera

de Debye seja suficientemente grande, dessa forma, se estabelece um outro critério para

definição de plasma:

ne λ
3
D � 1 . (2.4)

A distância entre as part́ıculas dentro desse volume esférico deve ser pequena comparada
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com o comprimento de Debye. Ainda assim, a dinâmica de interação eletromagnética de

longo alcance deve predominar sobre as interações colisionais.

A condição (2.4) pode ser reescrita definindo-se:

g =
1

ne λ3
D

. (2.5)

A quantidade g definida acima é conhecida como parâmetro de plasma, o qual fornece as

informações entre as razões da energia potencial eletrostática e cinética, e, de como os

efeitos das interações que ocorrem no plasma influenciam no comportamento individual

das part́ıculas. A condição g � 1 é chamada de aproximação de plasma [39].

O alcance efetivo dessas interações é um conceito estat́ıstico baseados em valores médios.

Isso implica que, em um plasma neutro, predominam os campos flutuantes, responsáveis

pelas interações eletromagnéticas de médio e longo alcance, o que caracteriza um compor-

tamento coletivo entre as part́ıculas do plasma [42]. Esse comportamento coletivo surge

devido à movimentação de cargas no plasma, como uma tentativa de compensar as flu-

tuações e reestabelecer a neutralidade. O deslocamento de cargas no plasma e a tentativa

de retorno ao estado de equiĺıbrio são acompanhadas por uma diversidade de modos os-

cilatórios. O mais fundamental desses modos está associado ao deslocamento dos elétrons

da posição de equiĺıbrio. Esse modo de oscilação com frequência bem definida é denomi-

nado frequência eletrônica de plasma, ou simplesmente frequência angular de plasma:

ωpe =

(
ne e

2

me ε0

)1/2

. (2.6)

As colisões entre os elétrons e as part́ıculas neutras do plasma tendem a amortecer essas

oscilações. Dessa forma, para que a dinâmica colisional não seja predominante no sistema,

é necessário que a frequência de oscilações do plasma seja muito maior que a frequência

de colisão entre as part́ıculas:

νpe > νen , (2.7)

onde νpe = ωpe/2π é a frequência de plasma, e νen é a frequência de colisão entre os

elétrons e as part́ıculas neutras. Essa condição implica em um importante critério para

definição de plasma, uma vez que a interação colisional entre os elétrons com as part́ıculas

neutras faz com que estas part́ıculas entrem em equiĺıbrio entre si. Consequentemente, o

sistema é conduzido ao equiĺıbrio termodinâmico.
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Esse critério pode ser escrito também da seguinte forma:

ωpe τ � 1 , (2.8)

onde τ = 1/νen representa o tempo médio entre as colisões binárias.

Essa condição estabelece que os fenômenos ondulatórios que ocorrem no plasma devem

ser caracterizados por um peŕıodo de oscilação muito menor do que o intervalo de tempo

t́ıpico de colisões.

Uma vez estabelecidos os critérios fundamentais de plasmas, podemos estudar a dinâmica

desse sistema de acordo com as principais teorias: cinética e magnetrohidrodinâmica

(MHD). A distinção básica entre estas teorias está na formulação matemática envolvida

nas equações que descrevem a evolução do sistema. A escolha da teoria a ser utilizada

deve ser feita de acordo com as caracteŕısticas do sistema e os fenômenos que se pretende

estudar.

Como neste trabalho vamos estudar a interação entre as part́ıculas do plasma e a evolução

dos processos f́ısicos relacionados à função distribuição de velocidades das part́ıculas, a

teoria adequada a ser aplicada é a Teoria Cinética de Plasmas. Esta teoria, descreve a

dinâmica de evolução do plasma utilizando os métodos e conceitos da Mecânica Estat́ıstica

em conjunto com as Equações de Maxwell, para obter uma descrição microscópica do

plasma [43].
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3 TEORIA CINÉTICA DE PLASMAS

Um sistema f́ısico pode ser descrito a partir das posições e velocidades de cada part́ıcula

que compõe o sistema [44]. Para sistema composto por poucos elementos este método é

usual e eficiente. Entretanto, para sistemas constitúıdos por muitos corpos, essa abor-

dagem torna-se impraticável, tanto do ponto de vista anaĺıtico quanto do ponto de vista

computacional.

Para descrever esses sistemas constitúıdos por muitos corpos, podemos utilizar uma função

estat́ıstica que expressa a densidade de part́ıculas, em um elemento de volume, dV , no

espaço de fase. Esse elemento de volume é definido pelas coordenadas de posição (r,v) do

espaço de fase. Esta função é chamada de função de distribuição de posições e velocidades,

fα(r,v,t), a qual fornece a densidade de probabilidade de encontrar uma part́ıcula do tipo

α, no entorno da posição r, com uma velocidade v, em um certo instante de tempo t. A

evolução desta função de distribuição, em relação às coordenadas do espaço de fase (r,v),

e do tempo, t, sob a ação das forças atuando sobre o sistema considerando a dinâmica de

colisão entre as part́ıculas, é dada pela equação de Boltzmann [39]:

∂fα(r,v,t)

∂t
+ v · ∇r fα(r,v,t) +

F

mα

· ∇v fα(r,v,t) =
[δfα(r,v,t)

δt

]
coll

, (3.1)

onde F é a força resultante atuando no sistema, ∇r e ∇v são operadores diferenciais

parciais com relação a r e v, respectivamente. O termo do lado direito representa os

efeitos de colisões entres as part́ıculas.

A descrição cinética dos plasmas segue a mesma lógica descrita acima, porém com uma

ordem a mais de complexidade. Por serem constitúıdos de part́ıculas dotadas de carga

elétrica, mesmo em repouso, estas part́ıculas são fontes de campo elétrico, podendo inte-

ragir simultaneamente com todas as demais cargas do sistema. Essa interação, influencia

no deslocamento ou movimento das cargas, implicando na geração ou modificação de cam-

pos eletromagnéticos, que também influenciam na dinâmica de todas as demais part́ıculas.

Essa dinâmica complexa presente nos plasmas é caracterizada por um comportamento co-

letivo, auto-consistente de médio alcance e ocorre mesmo na ausência de campos externos.

Dessa forma, o estado de um plasma ficaria completamente definido se, para cada part́ıcula

que compõe o sistema fossem determinadas as coordenadas de posição, velocidade e os

valores dos campos médios em cada ponto para um certo instante de tempo [41]. Com

essas informações, teoricamente seria posśıvel montar um sistema de equações que des-

crevesse a evolução deste sistema. No entanto, essa abordagem é impraticável, devido a

enorme quantidade de part́ıculas que constituem um plasma.
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A evolução deste tipo de sistema em ńıvel macroscópico, dado pelas médias microscópicas

das quantidades f́ısicas que definem as part́ıculas e os campos que compõem um plasma,

é descrita pelo formalismo BBGKY (Bogolyubov, Born, Green, Kirkwood e Yvon). Nesse

formalismo, as médias das funções microscópicas para as diferentes espécies de part́ıculas

presentes no plasma são chamadas de momentos. De forma que, a média da função de

distribuição de velocidades (FDV) de uma espécie seja o primeiro momento, a média

do produto entre as funções de duas espécies de part́ıculas seja o segundo momento, e

assim sucessivamente. Esses momentos incluem termos que correlacionam as diferentes

espécies presentes no plasma e crescem em tamanho e complexidade conforme sejam con-

siderados momentos de ordem mais alta [43]. Para calcular a equação de movimento, por

exemplo, tomamos a média da FDV para determinada espécie. Ocorre que o primeiro

momento dessa equação possui um termo que inclui o segundo momento e, se escrevermos

a equação de movimento para o segundo momento, ela envolverá o terceiro momento,

seguindo da mesma forma para todos os momentos de ordem maior. Assim, a complexi-

dade na descrição macroscópica destes sistema constitúıdos por muitas part́ıculas ainda é

bastante significativa. A simplificação na hierarquia BBGKY, pode ser feita considerando

determinadas aproximações, de forma que, seja posśıvel truncar as equações em uma

determinada ordem. Desse modo, obtém-se um sistema de equações que descreve as in-

terações que ocorrem no plasma, de forma autoconsistente. A Equação (3.1) corresponde

à primeira equação na hierarquia, mantendo-se a correlação entre duas part́ıculas (colisões

binárias).

A aproximação mais simples na cadeia de equações BBGKY, pode ser feita considerando

um plasma quente e com baixa densidade, de forma que as correlações presentes na

equação cinética que descreve a evolução temporal das part́ıculas sejam de ordem zero [43].

Essa primeira aproximação na hierarquia BBGKY, desconsiderando as colisões binárias,

resulta na chamada Equação de Vlasov :

∂fα(r,v,t)

∂t
+ v · ∇r fα(r,v,t) +

F

mα

· ∇v fα(r,v,t) = 0 , (3.2)

que corresponde à Equação de Boltzmann, Eq.(3.1), desconsiderando o termo de colisão.

Assim, a Equação (3.2), também é conhecida como Equação de Boltzmann não colisional.

O termo de força na Equação (3.2), é dado pela força de Lorentz, correspondente às

interações eletromagnéticas entre as part́ıculas do plasma, mais uma força externa que

normalmente também é de natureza eletromagnética

F =
∑
α

qα
[
E(r, t) + v(r,t)×B(r, t)

]
+ Fext . (3.3)
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Substituindo a Equação (3.3), na Equação (3.2) e, desconsiderado a atuação de campos

externos atuando no plasma, podemos escrever a Equação de Vlasov da seguinte forma:

∂fα
∂t

+ v · ∇r fα +
q

mα

(
E + v ×B

)
· ∇v fα = 0 . (3.4)

Para simplificar a notação, omitimos as dependências em r,v,t nas equações.

Os campos elétrico e magnético que aparecem na Equação (3.4), são descritos pelas

Equações de Maxwell:

∇ · E =
ρ

ε0

(3.5)

∇ ·B = 0 (3.6)

∇× E = −∂B

∂t
(3.7)

∇×B = µ0J + µ0ε0
∂E

∂t
, (3.8)

onde as densidades de carga, ρ, e corrente, J, em uma abordagem estat́ıstica, são expressas

em termos da função de distribuição de velocidades das part́ıculas:

ρ =
∑
α

qαnα(r,t) =
∑
α

qα

∫
v

fα(r,v,t)d3v (3.9)

J =
∑
α

qα

∫
v

v fα(r,v,t)d3v . (3.10)

As equações apresentadas acima estão escritas no sistema internacional de unidades SI

e, o sub-́ındice α que aparece nessas equações representa as diferentes espécies (́ıons e

elétrons) que constituem o plasma.

A Equação (3.4), juntamente com as Equações (3.5) a (3.8), formam um conjunto completo

e auto-consistente de equação acopladas, altamente não linear, denominado de Sistema

Vlasov-Maxwell [43].

Esse sistema de equações é obtido desconsiderando o efeito de colisão entre as part́ıculas

do plasma. Com base nesse sistema, fica expĺıcito que, embora as part́ıculas do plasma

não colidam fisicamente, elas interagem entre si à distância por meio dos campos eletro-

magnéticos, que são gerados e modificados pelos movimentos das próprias part́ıculas que

constituem o plasma [39].
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3.1 Solução do Sistema Vlasov-Maxwell linearizado

O sistema de equações Vlasov-Maxwell pode ser aplicado ao estudo de diversos fenômenos

ondulatórios que podem surgir nos plasmas. As oscilações em plasmas, devido à separação

local de cargas e às consequentes forças restauradoras, foram discutidas pela primeira vez

por Tonks e Langmuir, em 1929, no estudo de oscilações em descargas elétricas [39].

Oscilações de pequena amplitude, descritas por um sistema Vlasov-Maxwell podem ser

descritas considerando uma aproximação perturbativa. Nessa aproximação considera-se

que as quantidades perturbadas devem ser muito menores do que as quantidades no

equiĺıbrio, isto é, f = f0 + f1, onde f1 � f0. Esse procedimento é denominado de line-

arização das equações1, e, pode ser formulado de acordo com o tipo de sistema que se

pretende analisar e os tipos de interações que se pretende considerar. A solução desse

sistema linearizado para um caso particular, onde desconsidera-se a dinâmica dos ı́ons e

os campos eletromagnéticos externos, resulta na Equação (3.11) denominada Relação de

dispersão [34]:

D(k, ω) ≡ 1−
ω2
pe

k2

∫
d3v

k · ∇v f0(v)

(v · k− ω)
= 0 , (3.11)

onde, ωpe é a frequência de plasma eletrônica, k é o vetor de onda e ω a frequência angular

das oscilações. As soluções que satisfazem a Equação (3.11), determinam os modos normais

de oscilações que podem se propagar no plasma.

A equação acima apresenta uma singularidade no denominador do integrando, que difi-

culta a solução anaĺıtica uma vez que, nesse ponto, o integrando vai a infinito. Uma forma

de resolver a integral da Eq. (3.11) foi sugerida por Landau em 1946. Nesse método,

conhecido como método de Landau, as perturbações no plasma são tratadas como um

problema de valor inicial. Esse procedimento requer que as expressões sejam escritas com

o uso de uma transformada de Fourier no espaço e uma transformada de Laplace no

tempo. Uma vez obtida as soluções no espaço rećıproco, são realizadas as transformadas

inversas. Para garantir a convergência da solução, o procedimento requer uma integração

no plano complexo, seguindo um caminho de integração que fique à direita do ponto de

singularidade do integrando [43].

Nesse procedimento considera-se que a frequência possui uma parte real e uma parte

1Nesse procedimento realiza-se aproximações, na qual o produto entre as quantidades perturbadas
podem ser desprezadas.
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imaginária,

ω = ωr + i ωi, (3.12)

onde a parte real, determina a frequência do modo de oscilação que se propaga no plasma

e a parte imaginária representa a taxa temporal de crescimento ou atenuação das ondas.

De acordo com a localização do ponto de singularidade no plano de integração, podemos

caracterizar os efeitos da perturbação que está ocorrendo no sistema. Se o pólo estiver

localizado na parte imaginária positiva do plano complexo, Fig. (3.1a), as oscilações origi-

nadas da perturbação são amplificadas, indicando a presença de instabilidades no sistema.

Quando o polo está localizado exatamente no caminho de integração, Fig. (3.1b), a onda

se propaga no plasma com frequência real. Por outro lado, se o polo estiver localizado

na parte imaginária negativa do plano complexo, Fig. (3.1c), as oscilações que surgem no

plasma são amortecidas [39,43].

Figura 3.1 - Limite assintótico do contorno de Landau no plano complexo.

Fonte: Adaptada de J.A.Bittencourt. (2013) [39].

O amortecimentos das oscilações no plasma, mesmo na ausência de colisões que dissipam

energia, é conhecido como amortecimento de Landau. A explicação f́ısica do amorteci-

mento de Landau pode ser pensada de acordo com as caracteŕısticas do sistema. Se no

sistema existem mais part́ıculas com velocidades inferior à velocidade de fase da onda,
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as oscilações serão amortecidas, uma vez que essas part́ıculas serão aceleradas pela onda,

ganhando energia da mesma. Caso contrário, se no sistema existe mais part́ıculas com

velocidades ligeiramente superiores à velocidade de fase da onda, as oscilações são ampli-

ficadas, uma vez que as part́ıculas com velocidade maiores que a velocidade de fase da

onda vão ceder energia para as ondas [39]. A amplificação das oscilações no plasma são

caracterizadas por um aumento na amplitude do campo elétrico e resulta no surgimento

de instabilidades no sistema. O processo de troca de energia entre as ondas e as part́ıculas

acontece via ressonância e ocorre até que o sistema atinja o estado de equiĺıbrio.

Para plasmas com FDV Maxwelliana, na qual a variação da FDV decresce com o aumento

do módulo da velocidade

∂f0

∂v
< 0 , (3.13)

existem mais part́ıculas com velocidade menor que a velocidade de fase das ondas, do que

part́ıculas com velocidade maior. Isso implica em uma perda de energia das ondas para as

part́ıculas. Logo, plasmas com distribuição de velocidades do tipo Maxwelliana não são

proṕıcios ao surgimento de instabilidades.

Figura 3.2 - Plasmas com função de distribuição de velocidades Maxwelliana. Existem mais part́ıculas com
velocidade menor que a velocidade de fase das ondas.

Fonte: Adaptada de Krall. (1973) [43].

Entretanto, quando adicionamos um feixe de elétrons na FDV, conforme ilustrado na

Figura (3.3), formando uma região com derivada positiva na FDV, ocorre um efeito

contrário ao amortecimento de Landau [34]. A presença da declividade positiva na dis-
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tribuição de velocidades

∂f0

∂v
> 0 , (3.14)

indica que exitem mais part́ıculas no sistema com velocidade maior do que a velocidade

de fase das ondas, que podem ceder energia para as ondas, amplificando as oscilações.

Figura 3.3 - Plasmas com feixe. Existem mais part́ıculas com velocidade maior que a velocidade de fase das
ondas, na região de velocidades do feixe.

Fonte: Adaptada de Krall. (1973) [43].

A interação das part́ıculas do feixe com as ondas presentes no plasma, via ressonância,

ocasiona o surgimento de instabilidades caracterizadas por um aumento significativo na

amplitude dos campos elétricos e magnéticos e na forma tanto da distribuição do plasma

de fundo quanto do feixe. Esse fenômeno é conhecido como instabilidade feixe-plasma

(bump-on-tail). A troca de energia entre as ondas e as part́ıculas continua até que o

sistema atinja o estado de equiĺıbrio, que é caracterizado pela formação de um platô entre

a função de distribuição do plasma ambiente e do feixe, conforme mostra a Figura 3.4 [43].

Os efeitos relacionados à interação onda-part́ıcula e onda-onda tendem a aumentar de

forma não linear, conforme as amplitudes das pertubações crescem, podendo levar à

geração da chamada Turbulência de Langmuir, por meio de processos conhecidos como

decaimento e espalhamento. Esse tipo de fenômeno é observado na natureza, por exemplo,

associados às emissões de radiação solar do tipo II e do tipo III [45].

Podemos classificar os efeitos relacionados ao processo de interação entre o plasma ambi-

ente e o feixe quanto à intensidade dos efeitos. Para o caso onde a não linearidade do pro-

cesso é pequena, podemos empregar a teoria linear para descrever a propagação das ondas
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Figura 3.4 - Formação do platô entre as distribuições do plasma ambiente e do feixe. A região onde forma o
platô é indicada na figura

Fonte: Adaptada de Krall. (1973) [43].

no plasma e a teoria não linear para descrever as interações entre os modos de oscilações

que se propagam no plasma. Essa aproximação, na qual consideramos a não linearidade

fraca, é descrita com o uso das equações da Teoria de Turbulência Fraca [31, 45,46].

A teoria de turbulência fraca foi formulada, basicamente, entre os anos 1960 e 1980, ma-

joritariamente, por cientistas da antiga União Soviética. Embora o formalismo dessa teoria

seja bastante geral e em principio possa ser aplicado a uma grande variedade de problemas,

na prática é aplicado quase que exclusivamente a problemas de instabilidades decorrentes

da interação feixe-plasma para caso onde o feixe é considerado de baixa densidade (tênue)

em relação ao plasma de fundo [15].

A descrição numérica da interação feixe-plasma utilizando o formalismo da teoria de tur-

bulência fraca, desconsiderando o efeito de colisões entre as part́ıculas [47–50] mostram

que os processos dominantes no ińıcio da interação são, basicamente, processos de in-

teração onda-part́ıcula, descritos pela aproximação quase linear da teoria de turbulência

fraca. Nesse tipo de interação feixe-plasma ocorre predominante transferência de energia

das part́ıculas do feixe para as ondas. A saturação desse processo de troca de energia é

caracterizado pela formação de um platô entre a região da distribuição do plasma e do

feixe e a emissões de espectros com frequências bem definidas, denominados modos de

plasmas.

Além das emissões dos espectros, os efeitos relacionados aos processos de interação onda-

part́ıcula não linear e onda-onda podem ser observados também no espaço de velocidades

das part́ıculas. Tal percepção está relacionada a uma “dispersão de velocidade” na função

de distribuição e ao surgimento de elétrons supertérmicos na região da cauda da função
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de distribuição de velocidades das part́ıculas.
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4 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL EM FÍSICA DE PLASMAS

Tradicionalmente, o estudo de diversos fenômenos f́ısicos é realizado através de modelos

f́ısico-matemáticos, tendo como base os resultados de observações e experimentos realiza-

dos em condições controladas. Com o advento dos computadores, uma terceira ferramenta,

as simulações computacionais, passaram a auxiliar na descrição dos sistemas f́ısicos. Nas

simulações computacionais, o comportamento f́ısico dos sistemas é reproduzido de acordo

com um conjunto de equações baseadas em um modelo f́ısico-matemático consistente e as

variáveis f́ısicas que são utilizadas para descrever o sistema são resolvidas por métodos

numérico-matemáticos [51]. A vantagem dessa técnica é maximizada para sistemas com-

plexos, onde existem grandes lacunas entre a teoria e experimento, além do baixo custo

financeiro, quando comparado com determinados experimentos. Nas simulações, os resul-

tados podem ser obtidos sem modificar o sistema, permitindo ainda a escolha dos efeitos a

serem considerados durante a simulação. Portanto possibilitando a identificação do agente

causador mais significativo [52].

Frequentemente, os códigos de simulação computacional aplicados em f́ısica dos plasmas

são formulados com base em duas teorias: teoria cinética e teoria magnetohidrodinâmica

(MHD). Nas simulações baseadas nos modelos MHD, o plasma é considerado como um flu-

ido magnetizado podendo ser eletricamente carregado ou neutro e a descrição desse tipo de

sistema é realizada através da solução das equações de fluido. Por sua vez, nas simulações

baseadas na descrição cinética, considera-se a dinâmica microscópica das part́ıculas dos

plasmas com base na evolução espaço temporal da função de distribuição de velocidades.

Em geral, nesse tipo de simulação as equações de Vlasov e Fokker-Plank são resolvidas nu-

mericamente. Outra forma de descrever o movimento individual das part́ıculas do plasma,

na abordagem cinética, pode ser realizada por meio das simulações por part́ıculas. Nessa

abordagem considera-se a dinâmica de interação entre as part́ıculas que constituem o

plasma sob a influência de campos eletromagnéticos, tanto aplicados externamente quanto

gerados e modificados pelos movimentos das próprias part́ıculas. Para o caso em que a

descrição do sistema requer ambas as abordagens, tanto a descrição de fluido quanto a des-

crição cinética, os códigos mais indicados são os códigos h́ıbridos [53]. A classificação dos

tipos de códigos de acordo com as formulações que descrevem os plasmas é apresentada

na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Modelos de simulações computacionais em f́ısica de plasmas

Fonte: Adaptada de Birdisall et al. (1991) [53].

A escolha da formulação a ser implementada nos códigos de simulação deve ser feita de

acordo com o tipo de sistema que se deseja simular e os tipos de fenômenos que se espera

observar. Em plasmas espaciais esses critérios estão relacionados com as variações das

escalas temporais e espaciais nos quais os fenômenos são observados, conforme indicado

na Figura (4.2). Para simular fenômenos que ocorrem em grandes escalas espaciais e

temporais, como por exemplo, a interação do vento solar com a magnetosfera terrestre,

os modelos mais indicados são aqueles baseados na teoria MHD.

Figura 4.2 - Diagrama espaço-tempo que correlaciona os códigos de simulação com as dimensões espaciais e
temporais dos fenômenos, baseados nos parâmetros observacionais da magnetosfera

Fonte: Adaptada de Winske e Omidi. (1996) [52].

As simulações de fenômenos que ocorrem em médias escalas, por exemplo, os choques

nãos colisionais que ocorrem na região do arco de choque da magnetosfera terrestre, são
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melhores descritos pelos códigos h́ıbridos. Já as simulações cinéticas ou por part́ıculas são

mais utilizadas no estudo de fenômenos que ocorrem em pequenas escalas temporais e

espaciais, como na aceleração local de elétrons e ı́ons, emissão de ondas de rádio, entre

outros [52].

Na próxima seção será apresentada detalhadamente a técnica de simulação PIC, que será

utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.

4.1 Simulação Por Part́ıculas em F́ısica de Plasmas

As simulações por part́ıculas foram introduzidas no estudo dos fenômenos de f́ısica de

plasmas pelos pesquisadores Oscar Buneman e John Dawson no final da década de cin-

quenta [53]. Desde então, sua aplicabilidade vem sendo utilizada para analisar diversos

fenômenos f́ısicos presentes nos plasmas de laboratórios e espaciais em diferentes regiões

do espaço interplanetário, por exemplo, na magnetosfera da Terra e de outros planetas,

no vento solar e na frente de choque dos planetas e cometas [52].

De maneira geral, antes de iniciar qualquer tipo de simulação é necessário definir as

condições f́ısicas do sistema, tais como, as condições iniciais, as condições de contorno,

a geometria do sistema, o tipo de campo (eletrostático ou eletromagnético), e o tipo de

plasma a ser simulado. No caso das simulações por part́ıculas é necessário definir também

o tipo de part́ıculas (elétrons ou ı́ons). Essas condições são mostradas na Figura 4.3.

Os modelos de simulação por part́ıculas geralmente consistem em acompanhar a tra-

jetória de um grande número de part́ıculas sob a influência de campos eletromagnéticos

produzidos pelos movimentos das próprias part́ıculas do sistema e/ou campos aplicados

externamente, resolvendo de forma auto-consistente as equações de Maxwell com base nos

termos fontes, densidade de carga e corrente, os quais são gerados a partir das part́ıculas

que representam o plasma na simulação. Estabelecidas as condições f́ısicas e as equações,

o código evolui, conforme sequenciado na Figura 4.3, em um pequeno intervalo de tempo,

∆t, denominado passo temporal. O processo descrito nesta figura consiste em mover as

part́ıculas, para coletar os termos fontes que são utilizados para calcular os campos. Uma

vez obtidos os novos campos, as part́ıculas podem ser movidas novamente para obtermos

os termos fontes atualizados. Esse procedimento é repetido por vários passos temporais

durante a simulação armazenando as informações do sistema [52,54].
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Figura 4.3 - Diagrama da configuração básica de um código de simulação por part́ıcula e o ciclo da evolução
de um passo temporal para obtenção dos diagnósticos.

Fonte: Adaptado de Abreu. (2015) [55].

Uma caracteŕıstica das simulações por part́ıculas, frente aos outros modelos cinéticos,

consiste no fato das equações serem resolvidas sem fazer aproximações f́ısicas, ou seja,

considerando a interação de todas as part́ıculas do sistema. No entanto, o cálculo di-

reto das forças entre todas as part́ıculas que compõem um plasma acarreta num alto

custo computacional, tanto em quantidade de operações realizadas por passo temporal

quanto em tempo de simulação. Para contornar esse problema utiliza-se o conceito de

grade espacial, que consiste em um artif́ıcio matemático utilizado para calcular os campos

eletromagnéticos [53].

Nesse método, as part́ıculas podem mover-se por toda a grade de simulação,1 como em

um sistema cont́ınuo. Porém, os cálculos que determinam as interações entre as part́ıculas

são realizados nos pontos discretos da grade a partir dos campos, conforme esquematizado

na Figura 4.4.

1No caso unidimensional o movimento das part́ıculas dentro da grade é limitado na direção do eixo x.
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Figura 4.4 - Ilustração esquemática para mostrar qualitativamente a simplificação no número de operações ao
introduzir o conceito de grade espacial discretizada, onde o cálculo direto das interações entre as
part́ıculas (a) é substitúıdo pelo cálculo das interações entre as part́ıculas-grade (b).

Da mesma forma que define-se uma grade espacial, faz-se necessário a definição de uma

grade temporal para resolver as equações diferenciais e fazer a evolução temporal do sis-

tema. Ambas as grades são artif́ıcios matemáticos, não f́ısicos. Porém, a configuração ade-

quada das grades é o que garante que a f́ısica do sistema seja preservada e os diagnósticos

sejam confiáveis [53]. Uma implicação direta do uso das grades é que as equações a serem

resolvidas numericamente pelos códigos computacionais devem ser discretizadas. Existem

diversas formas de discretizar as equações [56]. No código que utilizamos, as discretizações

são centradas no espaço e no tempo (método da diferença finita centrada), preservando a

simetria espaço-temporal [57].

4.2 Part́ıculas Com Tamanho Finito - Superpart́ıculas

Uma vez que os fenômenos f́ısicos de interesse ocorrem em uma escala de tempo menor do

que o tempo de relaxação do sistema, o modelo de simulação deve conter um método que

garanta de forma eficiente a interação entre as part́ıculas e que assegure a não ocorrência

de colisões entre as part́ıculas durante toda a simulação. Esta caracteŕıstica não colisional

das part́ıculas do plasma na simulação é satisfeita introduzindo o conceito de part́ıculas

com tamanho finito [51], usualmente chamadas de superpart́ıculas.

As superpart́ıculas foram inicialmente introduzidas para evitar flutuações estat́ısticas cau-

sadas por funções delta quando a distância entre as part́ıculas na simulação se torna

muito pequena [58]. Como as part́ıculas no plasma são cargas puntiformes e interagem

via potencial de Coulomb, a força repulsiva ou atrativa é intensificada à medida que as

cargas se aproximam na simulação, atingindo uma singularidade quando a distância se

torna muito pequena. Dessa forma, com o uso das superpart́ıculas evita-se que o poten-

cial de interação torne-se muito grande, uma vez que, as interações entre as part́ıculas

decrescem proporcionalmente à medida que as part́ıculas se aproximam muito uma das

outras dentro do sistema de simulação, conforme indicado na Figura 4.5 [51]. As part́ıculas
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de tamanho finito comportam-se como cargas pontuais para grandes distâncias (Fig.4.5a)

até que suas superf́ıcies começam a se sobrepor. Quando as part́ıculas começam se so-

brepor (Fig.4.5b), indicando que a distância entre elas na simulação está diminuindo, a

área de sobreposição é neutralizada, não contribuindo para a força de interação entre as

part́ıculas. Para distâncias muito pequenas, quando as part́ıculas se sobrepõem comple-

tamente (Fig.4.5c), a força de interação é nula [59].

Figura 4.5 - Esquema da interação entre as part́ıculas de tamanho finito nas simulações.

Fonte: Adaptada de Lapenta. (2006) [59]

Assim, para distâncias grandes entre as part́ıculas o potencial de interação é o potencial

de Coulomb, conforme mostra a Figura (4.6) e para distâncias muito pequenas o potencial

de interação tende a se anular.

O uso da superpart́ıcula influencia na relação entre as energias potenciais e cinéticas das

part́ıculas do plasma

Γ =
Φpot

Φth

, (4.1)

onde Φpot = n
1/3
e e2/4πε0 é a energia potencial elétrica média e Φth = kBT é a energia

térmica. Dessa forma, temos que o parâmetro de acoplamento Γ do plasma pode ser

escrito como:

Γ =
n

1/3
e e2

4πε0kBT
. (4.2)

Relembrando a definição do parâmetro g de plasma definido no Caṕıtulo 2,

g =
Φpot

Φth

=
n

1/2
e e3

(ε0kBT )3/2
, (4.3)
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Figura 4.6 - Potencial de interação entre superpart́ıculas.

Fonte: Dawson.(1983) [51]

obtemos uma relação entre o parâmetro Γ e o parâmetro g de plasma:

g ∝ Γ3/2. (4.4)

Para um número muito grande de part́ıculas dentro da esfera de Debye, o potencial

térmico é predominante, fazendo com que a trajetória das part́ıculas sejam pouco influ-

enciadas pela presença das outras part́ıculas, caracterizando o sistema como fracamente

acoplado. Por outro lado, quando o parâmetro g de plasma é pequeno, g � 1, o potencial

predominante na interação das part́ıculas é o potencial eletrostático e a trajetória das

part́ıculas são fortemente acopladas [60]. Assim, para que as interações reaĺısticas entre as

part́ıculas do plasma sejam reproduzidas na simulação utilizando o conceito de part́ıculas

com tamanho finito, é necessário que o tamanho das superpart́ıculas seja da ordem do

comprimento de Debye, S ∼ λD, que também é dado na simulação pela razão entre a

velocidade térmica das superpart́ıculas e a frequência de plasma,

λD =
vth
ωp

. (4.5)

As superpart́ıculas devem ser pensadas como uma função matemática que representa
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muitas part́ıculas do plasma real, podendo ser definida com diferentes formatos. A

diferença fundamental entre as funções de formas das superpart́ıculas é a maneira de acu-

mular carga nos pontos da grade, a partir da posições das part́ıculas dentro da célula [58].

A Figura 4.7 mostra os três formatos mais usuais em simulações.

Figura 4.7 - Formas das superpart́ıculas: (1) forma quadrada (2) forma triangular (3) forma Gaussiana.

Fonte: Adaptada de Birdsall et al. (1991) [53].

Como as superpart́ıculas representam muitas part́ıculas de um plasma real, consequente-

mente a carga e a massa de uma superpart́ıcula é bem maior do que de uma part́ıcula

real do plasma. No entanto, as razões entre as densidades de carga, massa e energia são

as mesmas das part́ıculas reais do plasma, ou seja,

• Densidade de carga: ns Qs = nr Qr,

• Densidade de massa: ns ms = nr mr ,

• Densidade de energia: ns kB Ts = nr kB Tr .

Onde os sub-́ındices s e r representam as superpart́ıculas e as part́ıculas reais do plasma,

n, Q, m, kB e T denotam as densidades numéricas, carga, massa, constante de Boltzmann

e temperatura, respectivamente. Com essas quantidades conservadas, a maioria das pro-

priedades f́ısicas dos plasmas tais como: razão carga-massa, q/m, frequência de plasma,

ωp, frequência de ćıclotron, Ω, comprimento de Debye, λD, e velocidade térmica, vth, são

mantidas idênticas durante a simulação e no plasma real [53, 58].

Como o tamanho das superpart́ıculas é da ordem do comprimento de Debye, para que o

critério de plasma (2.3), definido no Capitulo 2, seja satisfeito na simulação é necessário
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definir um sistema com dimensões muito maiores do que o tamanho das superpart́ıculas

L� S , (4.6)

de forma que a configuração real do plasma seja reproduzida no sistema de simulação, e as

superpart́ıculas apresentem o mesmo comportamento das part́ıculas reais do plasma [51].

4.3 Método de Distribuição das Densidades de Carga e Corrente nos Pontos

da Grade

O cálculo das densidades de carga e corrente nos pontos da grade é realizado utilizando

uma função que pondera a contribuição dessas quantidades nos pontos adjacentes da grade

espacial de acordo com a posição das part́ıculas dentro da célula. O valor calculado para

estas quantidades é usado para obter os campos eletromagnéticos, que são utilizados para

movimentar as part́ıculas.

Um dos métodos de ponderação para a superpart́ıcula é o ponto da grade mais próximo

(Nearest Grid Point - NGP). Neste método, cada part́ıcula dentro da célula contribui

com um peso diferente para o cálculo das densidades de carga e corrente nos pontos

adjacentes da grade de acordo com a posição que cada part́ıcula está destes pontos. Outros

métodos de ponderação são os métodos CIC (Cloud-in-Cell) e PIC (Particle-in-Cell). No

método CIC, a posição das part́ıculas é aproximada por uma nuvem na qual a posição

das part́ıculas determinam o seu centro. No método PIC, considera-se que cada part́ıcula

dentro da célula contribui com o mesmo peso para a determinação das densidades de

carga e corrente nos pontos adjacentes da grade, independente da posição das part́ıculas

dentro da célula [53,58,61].

Em ambos os modelos o cálculo das densidades de cargas e correntes é realizado con-

siderando a forma da superpart́ıcula que pode ser quadrada, triangular ou Gaussiana

como mostrado na seção anterior.

4.4 Código de Simulação - KEMPO 1D

Neste trabalho utilizamos o código de simulação eletromagnético unidimensional KEMPO

1D - Kyoto univerty’s ElectroMagnetic Particle cOde - desenvolvido pelos pesquisadores

Y. Omura e H. Matsumoto da universidade de Kyoto no Japão [38]. No código, é con-

siderado um espaço de configuração unidimensional, isto é, apenas na direção x. Porém,

são consideradas as três componentes da velocidade (vx, vy, vz) e as três componentes

dos campos elétrico, (Ex, Ey, Ez), e magnético, (Bx, By, Bz). As equações que descrevem

o sistema são discretizadas utilizando o método de diferença finitas centrada, que pos-
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sui boa acurácia com baixo custo computacional e a evolução temporal das quantidades

calculadas é feita utilizando o método de integração leap-frog. O cálculo das densidades

de carga e corrente nos pontos da grade espacial é realizado utilizando o método PIC

(Particle-in-Cell), considerando a função de forma das superpart́ıculas quadrada.

O ciclo de um passo temporal na simulação segue conforme sequenciado na Figura 4.8,

onde os ı́ndices i representam as part́ıculas e os ı́ndices j, os pontos na grade espacial.

Figura 4.8 - Ciclo t́ıpico de um passo temporal na simulação.

Fonte: Adaptada de Birdsall et al. (1991) [53].

No ińıcio da simulação, a força (Fi) atuando sobre cada part́ıcula é calculada a partir dos

valores dos campos elétrico e magnético, (E,B)j, obtidos nos pontos discretos da grade

para que se possa avançar a posição, xi, e a velocidade, vi, das part́ıculas. Com os valores

das posições e velocidades das part́ıculas obtém-se as densidades de carga e corrente,

(ρ,J)j, nos pontos da grade que são utilizados para calcular os valores dos campos neste

mesmo ponto. A partir dos valores dos campos, calcula-se novamente a força que atua

sobre as part́ıculas para atualizar as posições e as velocidades e coletar os termos fontes.

Esse ciclo segue durante toda a simulação [53].
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4.5 Posição e Velocidade

A evolução das part́ıculas no código é dada pelas equações de movimento de Newton-

Lorentz, que calcula a posição, velocidade e a força atuando sobre as part́ıculas

m
dv

dt
= F , (4.7)

dx

dt
= v , (4.8)

F =
q

m
(E + v ×B) . (4.9)

Aplicando o método de diferença finita centrada nas equações (4.7) e (4.8), obtemos

a evolução temporal das posições e velocidades das part́ıculas na simulação, que são

conhecidas em tempos defasados por ∆t/2, conforme mostra a Figura (4.9).

Figura 4.9 - Esquema do método de integração leap-frog.

Fonte: Adaptada de Birdisall et al. (1991) [53].

Esse método é conhecido como método de leap-frog e as equações discretizadas são:

m
vt+∆t/2 − vt−∆t/2

∆t
= Ft , (4.10)

xt+∆t − xt

∆t
= vt+∆t/2 . (4.11)
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Como a força de Lorentz Ft, também depende da nova velocidade vt+∆t/2, para resolver

a Equação (4.11) é necessário resolver antes os passos abaixo, conhecido como método de

Buneman-Boris [38]:

v− = vt−∆t/2 +

(
q

m

)
s

Et∆t

2
, (4.12)

v0 = v− + v− ×
(
q

m

)
s

Bt∆t

2
, (4.13)

v+ = v− +
2

1 + ((q/m)sBt∆t/2)2
v0 ×Bt∆t

2
, (4.14)

vt+∆t/2 = v+ +

(
q

m

)
s

Et∆t

2
, (4.15)

onde Et e Bt são os campos elétrico e magnético linearmente interpolados a partir dos

valores calculados nos pontos da grade. O sub́ındice s representa as espécies envolvidas.

Esse método consiste em acelerar as part́ıculas em meio passo temporal considerando

apenas o campo elétrico, rotacionar sobre a influência do campo magnético e acelerar

novamente em meio passo temporal [38, 53], conforme mostram os passos nas equações

acima.

4.6 Campos Eletromagnéticos

Os campos elétrico e magnético são obtidos nos pontos discretos da grade espacial a partir

das densidades de carga e corrente calculadas no mesmo ponto. Já as densidades de carga e

corrente são calculadas a partir das velocidades e das posições das part́ıculas. As equações

usadas para calcular os campos são as equações de Maxwell:

∇ · E =
ρ

ε0

(4.16)

∇ ·B = 0 (4.17)

∇× E = −∂B

∂t
(4.18)

∇×B = µ0J + µ0ε0
∂E

∂t
. (4.19)
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O campo elétrico é calculado integrando no tempo a Equação (4.19), que para o caso

unidimensional na forma discretizada é escrita como:

Et+∆t
x, i+1/2 − Et

x, i+1/2

∆t
= − 1

ε0
J
t+∆t/2
x, i+1/2 (4.20)

Et+∆t
y, i+1 − Et

y, i+1

∆t
= −c2

B
t+∆t/2
z, i+1/2 − B

t+∆t/2
z, i−1/2

∆x
− 1

ε0
J t+∆t
y, i+1 (4.21)

Et+∆t
z, i+1/2 − Et

z, i+1/2

∆t
= c2

B
t+∆t/2
y, i+1 −B

t+∆t/2
y, i

∆x
− 1

ε0
J
t+∆t/2
z, i+1/2 , (4.22)

onde o ı́ndice subscrito representa o ponto na grade espacial e o ı́ndice sobrescrito a grade

temporal

O campo magnético é calculado integrando no tempo a Equação (4.18), que para o caso

unidimensional na forma discretizada é escrita como:

B
t+∆t/2
y, i −Bt−∆t/2

y, i

∆t
=

Et+∆t
z, i+1/2 − Et+∆t

z, i−1/2

∆x
(4.23)

B
t+∆t/2
z, i+1/2 −B

t−∆t/2
z, i+1/2

∆t
= −

Et+∆t
y, i+1 − Et+∆t

y, i

∆x
. (4.24)

Devido à discretização das Equações (4.19) e (4.18), os campos elétrico e magnético são

obtidos em instantes diferentes na grade temporal, defasados em ∆t/2, e as componentes

de B, E e J são calculadas em pontos diferentes da grade espacial, conforme mostra a

Figura 4.10.

Figura 4.10 - Grade espacial utilizada no código, onde são calculadas as componentes dos campos, corrente e
as densidades de carga das part́ıculas.

Fonte: Adaptada de Omura. (1993) [38].
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As componentes Ey, By, Jy e ρ são calculadas sobre as j-ésimas posições da grade espacial,

j∆x (j = 1,2,3,...,nx), enquanto que as componentes Ex, Ez, Bz, Jx e Jz são calculadas

sobre os pontos intermediários,
(
j+ 1

2

)
∆x (j = 1,2,3,...,nx), onde ∆x é o espaçamento na

grade e nx é o número de pontos na grade de simulação. Esta configuração, definida para

a grade espacial, facilita a interpolação no cálculo das equações discretizadas.

A componente x do campo magnético não aparece nas equações discretizadas pois as

derivadas em relação à y e z são nulas, considerando o caso unidimensional. Porém, essa

componente aparece como condição inicial dada pela Equação (4.17):

∇ ·B = 0 ,

que na forma unidimensional é dada por:

∂Bx

∂x
= 0 . (4.25)

Esta condição garante que durante toda a simulação a componente x do campo magnético

seja constante no espaço.

Outra condição inicial é estabelecida pela Equação (4.16): considerando o caso unidimen-

sional, a componente Ex do campo elétrico deve satisfazer a condição estabelecida pela

equação

∂Ex
∂x

=
ρ

ε0
. (4.26)

4.7 Densidade de Carga

A densidade de carga é calculada a partir das superpart́ıculas, sendo que no código

KEMPO é utilizada a forma quadrada. Dessa forma, a função de ponderação para cada

ponto na grade Xj pode ser escrita por:

S(xi −Xj) =

 1
∆x

(
1− |xi−Xj |

∆x

)
se |xi −Xj| < ∆x

0 se |xi −Xj| ≥ ∆x,
(4.27)
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e a densidade de carga sobre os pontos da grade, considerando a função de forma das

superpart́ıculas, Eq.(4.27), é dada por:

ρj =
∑
i

qi S(xi −Xj) . (4.28)

Como a carga total das superpart́ıculas é igual à carga calculadas nos pontos da grade,∑
i

qi = ∆x
∑
j

ρj , (4.29)

a Equação (4.28) satisfaz a conservação de cargas na simulação [62].

4.8 Densidade de Corrente

Nos mesmos pontos em que são calculadas as componentes do campo elétrico, também são

calculadas as componentes da densidade de corrente elétrica. Assim, Jx e Jz são calculados

nos pontos intermediários e Jy é calculada nos pontos inteiros da grade:

J = (Jx,j+1/2, Jy,j+1, Jz,j+1/2) . (4.30)

Porém, todas as componentes da densidade de corrente J são calculadas num ponto semi-

inteiro da grade temporal, conforme ilustrado na Figura 4.10.

As componentes Jy e Jz são calculadas a partir da função de ponderação, Eq. (4.27),

considerando a velocidade da part́ıcula:

J
t+∆t/2
j+1/2 =

∑
i

qi v S(xi −Xj+1/2) . (4.31)

Como a componente Jy é calculada nos pontos intermediários da grade para calcular essa

componente nos pontos inteiros, faz-se uma média entre os pontos intermediários:

Jy,j+1 =
Jy,j−1/2 + Jy,j+1/2

2
. (4.32)

A componente Jx é calculada considerando a quantidade de carga que passa pelo ponto

da grade em um intervalo ∆t. Dessa forma, é necessário ter as informações da posição

nos instantes t e t+ ∆t. Como essas informações são armazenadas simultaneamente pelo

código, é necessário decompor a Equação (4.11) da seguinte forma:

xt+∆t/2 = xt + vt+∆t/2 ∆t

2
, (4.33)

xt+∆t = xt+∆t/2 + vt+∆t/2 ∆t

2
. (4.34)
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Contudo, podem ocorrer dois casos distintos com relação ao cálculo da densidade de

corrente de acordo com a posição da superpart́ıcula dentro da célula nos instantes t e

t+ ∆t, conforme mostra as Figuras 4.11 e 4.12.

No primeiro caso, ilustrado na Fig. 4.11, a posição da superpart́ıcula, xtp, no instante t está

dentro do domı́nio da célula Xj e no instante posterior, t+ ∆t, o centro da superpart́ıcula

avançou para a célula Xj+1. No entanto, uma parte da superpart́ıcula ainda permanece no

domı́nio da célula Xj. Dessa forma, a densidade de corrente que passa no ponto Xj+1/2 é

dada pela quantidade de carga que passa por esse ponto durante um ciclo ∆t. A quantidade

de carga é apenas uma porção da carga total, conforme mostra a Fig. 4.11. Assim, a

corrente no ponto Xx,j+1/2 é dada por:

J
t+∆t/2
x,j+1/2 =

qA − qB
∆t

, (4.35)

onde, qA =
q(Xj+1−xtp)

∆x
, é a densidade linear de carga da superpart́ıcula calculada no

domı́nio da célula Xj no instante t e qB =
q(xt+∆t

p −Xj+1)

∆x
é a densidade linear de carga

calculada num instante posterior t+ ∆t no domı́nio da célula Xj+1. A diferença entre qA

e qB fornece a quantidade de carga que passa por Xj+1/2 em um intervalo de tempo ∆t.

Figura 4.11 - Superpart́ıculas no mesmo doḿınio da célula nos instantes t e t+ ∆t.

Fonte: Adaptada de Barbosa. (2016) [62].
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No segundo caso, a posição inicial da superpart́ıcula é a mesma do primeiro caso. No

entanto, no instante t + ∆t, ela passa para o domı́nio das duas células seguintes, Xj+1 e

Xj+2. Dessa forma, a quantidade de carga que passa pelo ponto da grade Xj+1/2 é a carga

total da superpart́ıcula. Assim, o cálculo da densidade de corrente é dado por:

J
t+∆t/2
x,j+1/2 =

qA
∆t

, J
t+∆t/2
x,j+3/2 =

qB
∆t

, (4.36)

conforme mostra a Figura 4.12.

Figura 4.12 - Superpart́ıculas em doḿınios diferentes dentro da célula.

Fonte: Adaptada de Barbosa. (2016) [62].

A componente Jx da densidade de corrente deve ainda satisfazer a Equação da con-

tinuidade:

∂ρ

∂t
+∇ · J = 0 , (4.37)

que na forma discretizada é dada por:

ρt+∆t
j − ρtj

∆t
= −

J t+∆t
x,j+1/2 − J

t+∆t
x,j−1/2

∆x
. (4.38)

4.9 Ciclo de Simulação em um Passo Temporal

A grade temporal é dividida em pontos inteiros e pontos intermediários, uma vez que

a evolução das posições, velocidades e campos são calculados em instantes diferentes na

simulação. Os pontos inteiros na grade temporal são determinados por t e os pontos
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intermediários por t+∆t/2, conforme mostra a Figura 4.13. O campo elétrico é calculado

em passos temporais inteiros, t, e o campo magnético em passos temporais intermediários,

t+∆t/2. No entanto, o avanço de um passo temporal para o campo magnético é realizado

em dois passos intermediários. Logo após o primeiro passo, seu valor é atualizado para

avançar a posição das part́ıculas. De forma análoga ao cálculo dos campos, a posição e a

velocidade são calculadas em passos defasados. A posição x é calculada nos pontos inteiros

da grade temporal, enquanto que a velocidade v é obtida nos pontos intermediários da

grade. A posição é avançada duas vezes a cada passo temporal, com um meio passo para

calcular a densidade de corrente, que é calculada durante o passo intermediário da grade

temporal. A densidade de corrente é calculada a partir da velocidade e da posição das

part́ıculas. A densidade de carga é calculada nos pontos inteiros da grade e é utilizada

para obter o campo elétrico. Esse processo se repete quantas vezes for necessário durante

toda a simulação. A evolução temporal de todas as quantidades é realizada seguindo o

método leap-frog.

Figura 4.13 - Evolução temporal das quantidades f́ısicas de acordo com a sequência calculada no código a
cada passo temporal na simulação

Fonte: Adaptada de Barbosa. (2016) [62].
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4.10 Condições de Estabilidade Devido à Discretização Espacial e Temporal

As grades temporal e espacial podem introduzir um falso comportamento f́ısico no sis-

tema. Para minimizar as instabilidades numéricas e f́ısicas durante a simulação deve-se

configurar adequadamente a geometria (grades) e os parâmetros f́ısicos do plasma a ser

simulado [53]. No caso unidimensional, a grade de simulação possui um comprimento L

dividido em nx intervalos com tamanhos ∆x, denominado células, onde as superpart́ıculas

são distribúıdas, conforme ilustra a Figura 4.14.

Figura 4.14 - Grade de simulação unidimensional

Uma das especificações com relação ao comprimento da grade espacial foi definida na

Seção 4.2 e está relacionada com o uso das part́ıculas com tamanho finito na simulação,

L � S. Outra condição estabelecida faz referência ao espaçamento na grade (tamanho

das células), ∆x, que deve ter dimensões que varie até três comprimentos de Debye

∆x ≤ 3 λD , (4.39)

para evitar instabilidades numéricas na simulação [58]. Esta condição assegura que as

contribuições locais das cargas dentro de uma célula são computadas apenas nos pontos

da grade (nó) que distam da ordem de λD. De forma que o efeito da blindagem de Debye,

definida no Capitulo 2, seja preservado durante a simulação [63].

Devido à discretização espacial e temporal, as quantidades cont́ınuas são calculadas como

quantidades discretas. Com isso as caracteŕısticas da relação de dispersão são modifi-

cadas. A frequência das oscilações, ω, e o número de onda, k, são substitúıdos por

Ω = sin(ω∆t/2) e K = sin(k∆x/2), respectivamente, de forma que a relação de dis-

persão para uma onda eletromagnética real, D(ω, k) é modificada para D(Ω, K) [38, 58].

Para assegurar que o domı́nio de dependência da equação da onda esteja totalmente con-

tido no domı́nio de dependência do método numérico, a condição de Courant-Fredericks-

Lewy [38] (CFL) deve ser satisfeita

c ∆t < ∆x , (4.40)
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onde c é a velocidade da luz. Esta condição, da forma como está escrita acima, surge

naturalmente quando discretizamos a relação de dispersão de uma onda eletromagnética

plana se propagando no vácuo [38].

Na simulação, a condição (CFL) garante que a distância percorrida pelas part́ıculas

com velocidade máxima, vmax, em um passo temporal, ∆t, não seja maior do que um

espaçamento na grade, ∆x,

vmax ∆t < ∆x . (4.41)

A escolha do tamanho do passo temporal, ∆t, na simulação deve ser sempre o menor valor

posśıvel, de forma que exista estabilidade numérica na solução das equações [38,58].
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5 RESULTADO DAS SIMULAÇÕES

Neste caṕıtulo são apresentados os parâmetros e os resultados para os sistemas que simu-

lamos, com o objetivo principal de analisar a evolução espaço-temporal da função de

distribuição de velocidades para um sistema feixe-plasma, bem como os mecanismos de

interação responsáveis pela aceleração dos elétrons que compõem a cauda supertérmica

na FDV. Os parâmetros definidos nas simulações não representam eventos localizados,

uma vez que o objetivo é analisar o comportamento geral desse tipo de interação.

Para realizar as simulações consideramos um plasma ambiente estacionário sobre o qual

é inserido um feixe de elétrons energéticos com velocidade de deriva não nula. Em ambos

os casos que simulamos, tanto o plasma ambiente quanto o feixe são inicialmente rep-

resentados por uma função de distribuição Maxwelliana. As part́ıculas1 que compõem o

sistema feixe-plasma são distribúıdas sobre uma grade espacial de comprimento L dis-

cretizada com espaçamento ∆x. No código, as dimensões de comprimento são norma-

lizadas pelo comprimento de Debye, λDe, definido pela razão entre a velocidade térmica,

vthe = (2kBTe/me)
1/2, e a frequência de plasma dos elétrons, ωpe = (nee

2/ε0me)
1/2. As

frequências são normalizadas pela frequência de plasma dos elétrons, ωpe, e as velocidades

pela velocidade da luz, c.

Os sistemas feixe-plasmas são proṕıcios ao surgimento de instabilidades devido à pre-

sença de uma região com derivada positiva na FDV do feixe conforme ilustrado na

Figura 3.3 [34]. As instabilidades são ocasionadas através dos processos de interação

onda-part́ıcula linear e não linear que ocorrem via ressonância, e envolvem geração e

amplificação de ondas eletrostáticas de alta frequência, devido a troca de energia entre as

ondas e as part́ıculas que possuem velocidades próximas à velocidade de fase das ondas.

Essa troca rećıproca de energia entre as ondas e as part́ıculas permanece até o sistema

atingir o estado de equiĺıbrio estacionário [34, 43].

Uma forma de classificar os efeitos não lineares que podem surgir destas interações é

quanto à intensidade destes. Para o caso onde a não linearidade é fraca, podemos utilizar

o formalismo da teoria de turbulência fraca para descrever as interações do sistema [31,

45,46]. Essa teoria pode ser descrita em termos das interações onda-part́ıcula quase linear

e onda-part́ıcula e onda-onda não linear.

Quando o crescimento das oscilações é lento, de forma que as interações entre os modos

que se propagam no plasma podem ser desconsiderados, utilizamos como uma primeira

aproximação a teoria quase linear. Nesse caso, a propagação das oscilações no plasma

1Na simulação as part́ıculas possuem tamanho finito e representam muitas part́ıculas reais do plasma,
conforme definido na Seção 4.2.
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é linear e os efeitos das oscilações sobre a FDV de equiĺıbrio é não linear [34]. Para

o caso no qual são considerados efeitos não lineares de ordem mais alta, relacionados

às interações onda-part́ıcula e onda-onda não linear, o limite da teoria de turbulência

fraca é assegurado supondo que densidade de energia associada às flutuações dos cam-

pos eletromagnéticos perturbativos é pequena comparada com a densidade de energia

cinética das part́ıculas [34, 35, 43]. Isso implica que o crescimento das oscilações ainda

é relativamente lento (menos lento que no caso puramente quase linear). Nesse regime

de instabilidades podem ocorrer também emissões de ondas eletromagnéticas devido aos

processos de decaimento e espalhamento (induzido e espontâneo) de ondas culminando

na chamada turbulência de Langmuir.

Essas interações desempenham um papel fundamental na aceleração dos elétrons até altos

ńıveis de energia. Nesse regime de energia pode surgir na FDV dos elétrons uma população

de part́ıculas mais energética, formando uma cauda supertérmica na FDV que difere das

Maxwellianas, sendo melhor representada pelas funções de distribuição do tipo capa [15].

As simulações são realizadas utilizando o método de simulação por part́ıculas PIC

(Particle-in-cell) que descreve de forma reaĺıstica o comportamento das part́ıculas do

plasma, considerando o efeito discreto das part́ıculas na simulação [28].

5.1 Simulações Computacionais

Primeiro caso

Para o primeiro caso simulado, o plasma ambiente é representado na simulação por 2400

part́ıculas por ponto na grade e o feixe por 1200 part́ıculas por ponto na grade, totalizando

7372800 part́ıculas no sistema de simulação. A grade de simulação possui um comprimento

de L = 2048λDe discretizada com espaçamento ∆x = 1λDe. A simulação foi realizada

durante 1048576 passos temporais, onde cada passo é dado por ∆t = 0,02ω−1
pe , de forma

que o processo de interação evoluiu até ωpet = 20971,52 peŕıodos de plasmas.

Na simulação as quantidades f́ısicas são normalizadas pelos parâmetros do plasma ambi-

ente e são definidas pela razão entre as quantidades. Para este caso definimos um feixe

de elétrons com 1% da densidade do plasma ambiente, de forma que a razão entre as

densidades de part́ıculas do feixe, nb, e do plasma ambiente, ne, calculada a partir da

frequência de plasma na simulação é definida como ρ = 0,01.

No código, as densidades de part́ıculas do feixe, nb, e do plasma ambiente, ne, são calcu-
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ladas a partir da frequência de plasma,

ωpb =

(
nb e

2

me ε0

)1/2

(5.1)

ωpe =

(
ne e

2

me ε0

)1/2

, (5.2)

onde ωpb e ωpe são as frequências de plasma do feixe e do plasma ambiente, respectiva-

mente. Dessa forma, a relação entre as densidades de part́ıculas do feixe e do plasma

ambiente pode ser escrita como:

nb = ρ ne, (5.3)

onde ρ representa a relação entre as densidades do feixe e do plasma ambiente.

Substituindo (5.3) em (5.1) obtemos,

ωpb = ωpe
√
ρ, (5.4)

a relação entre as densidades escrita em termos da frequência de plasma. Esta relação

evidencia que as densidades de part́ıculas utilizadas nos cálculos não possuem uma relação

direta com a quantidade de superpart́ıculas.

Consideramos os elétrons com velocidade térmica dada por vthe = 0,025c, e a razão entre a

velocidade de deriva do feixe, vd, e a velocidade térmica como vd/vthe = 5,0. Ambos, feixe

e plasma, possuem as mesmas temperaturas, de forma que a razão entre a temperatura

do feixe, Tb, e do plasma ambiente, Te, seja definida como Tb/Te = 1. Neste caso, o ı́ons

participam apenas para garantir a neutralidade de cargas do sistema, sendo sua dinâmica

desconsiderada durante a simulação.

A evolução espaço-temporal da FDV para o sistema descrito acima é apresentada na

Figura 5.1, a qual, mostra a variação da FDV f(vx) das part́ıculas em relação à com-

ponente vx das velocidades, normalizadas na simulação pela velocidade térmica, vthe. No

instante inicial, ωpet = 0,0, da simulação tanto o feixe quanto o plasma ambiente pos-

suem distribuições de velocidades Maxwellianas, representadas pela linha de cor preta. O

plasma ambiente é representado pela distribuição centralizada em vx/vthe = 0 e o feixe

pela distribuição centralizada na velocidade de deriva vx/vthe = 5,0. Os estágios inter-

mediários da simulação são apresentados em diferentes escalas de cores para os instantes

ωpet = 327,68, ωpet = 2621,44, ωpet = 5242,88, ωpet = 10485,76, ωpet = 16384,0 peŕıodos

de plasma, e a FDV ao final da simulação, ωpet = 20643,84, representada pela linha em
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azul.

Figura 5.1 - Evolução da FDV da interação feixe-plasma mostrando o comportamento da FDV para diferentes
estágios da simulação (escala logaŕıtmica). As cores representam os diferentes instantes de tempo.

A partir da Figura 5.1, observa-se o surgimento de uma população de part́ıculas mais

energéticas presentes na região da cauda da FDV. Esse comportamento é previsto pelos

resultados anaĺıticos, conforme mostrado nas referências [15, 28] e apresentam uma con-

figuração semelhante às distribuições de part́ıculas supertérmicas detectadas, in situ, nos

dados observacionais [7, 11].

A formação do platô entre a FDV do plasma ambiente e a FDV do feixe ocorre em

aproximadamente ωpet ≈ 2621,44 peŕıodos de plasma (representado pela cor rosa). Esse

fenômeno é previsto pela teoria quase linear e está relacionado com a troca de energia

entre as part́ıculas ressonantes e as ondas presentes no plasma.

Um tópico importante a ser mencionado na aproximação quase linear são as leis de con-

servação. De acordo com essa teoria, o número de part́ıculas, a quantidade de movimento e

a soma da energia cinética das part́ıculas com a energia das ondas são conservados [34,43].

No entanto, para um melhor entendimento do comportamento das part́ıculas nesses sis-
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temas, se faz necessário distinguir as part́ıculas entre ressonantes e não ressonantes, de

forma que a variação temporal da energia cinética associada às part́ıculas, Ep, seja dada

pela soma da variação temporal da energia associada as part́ıculas ressonantes, Epr, com

as part́ıculas não ressonantes, Epnr,

∂Ep
∂t

=
∂Epr
∂t

+
∂Epnr
∂t

. (5.5)

Para um plasma Maxwelliano unidimensional, considerando que o modo de propagação

seja dado pelo modo de Langmuir, a variação da energia cinética das part́ıculas ressonantes

é dada por

∂Epr
∂t

= −2
∂Eω
∂t

, (5.6)

onde Eω representa a energia das ondas [34, 43, 64]. Isso implica que as part́ıculas resso-

nantes do plasma ganham duas vezes a energia perdida pelas ondas. A energia cinética das

part́ıculas (ressonantes e não ressonantes) somada à anergia das ondas é conservada, as-

sim, as part́ıculas não ressonantes deveriam trocar energia com as part́ıculas ressonantes.

No entanto, substituindo a Equação (5.6) na Equação (5.5) e lembrando que a soma da

energia cinética das part́ıculas e a energia das ondas se conservam,

∂Ep
∂t

+
∂Eω
∂t

= 0 (5.7)

−∂Eω
∂t

= −2
∂Eω
∂t

+
∂Epnr
∂t

∂Epnr
∂t

=
∂Eω
∂t

, (5.8)

obtemos que o aumento/decréscimo na energia das part́ıculas não ressonantes está as-

sociado com o aumento/decréscimo na energia das ondas, de forma que a perda/ganho

de energia das part́ıculas não ressonantes e das ondas ocorrem às custas/benef́ıcios das

part́ıculas ressonantes [34,43,64].

O número de part́ıculas ressonantes e não ressonantes é conservado. No entanto, a

Equação (5.6) mostra que a energia das part́ıculas ressonantes não é conservada, e pode

trocar energia com as ondas. Essa variação na energia das part́ıculas ressonantes, sem

alterar o número de part́ıculas só é viável se o número de part́ıculas ressonantes com

velocidades um pouco maior, v ≈ (ω/k)+, e um pouco menor, v ≈ (ω/k)−, que a veloci-

dade de fase das ondas, ω/k, variar na mesma proporção. Assim, o produto do aumento

do número de part́ıculas com velocidades pouco menores que a velocidade de fase das

ondas, com a diminuição no número de part́ıculas com velocidade um pouco maiores que

a velocidade de fase das ondas, nivela e forma o platô [43,64].
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Dessa forma, os resultados mostram que até a formação do platô (Fig.5.1) ocorre predomi-

nantemente transferência de energia das part́ıculas ressonantes para as ondas, intensifi-

cando a amplitude das oscilações. Esse comportamento é caracterizado por um aumento

na energia das ondas (energia elétrica) e um decréscimo na energia cinética das part́ıculas,

conforme mostra a Figura 5.2. Para melhor visualização dos instantes que ocorrem maiores

variações nas energias elétrica e cinética apresentamos na Figura 5.2 a evolução temporal

destas energias até ωpet ≈ 2500.

Figura 5.2 - Evolução temporal das energias elétrica e cinética total (part́ıculas ressonantes e não ressonantes)
até ωpet ≈ 2500.

A evolução temporal de todas as energias do sistema: elétrica, magnética, cinética total

(soma das energias cinética das part́ıculas ressonantes e não ressonantes) e energia total

são apresentadas na Figura 5.3.

A partir da Figura 5.3, observa-se que a energia elétrica cresce até atingir um pico com

energia WE = 3,024 × 10−3 em ωpet = 153,6, com uma taxa de crescimento γWE
=

8,891×10−3 e então, começa diminuir, tornando-se praticamente estável a partir de ωpet ≈
6800,64. Do instante inicial da simulação a ωpet = 153,6, a energia elétrica teve uma

variação de 289,04%, e de ωpet = 153,6 à ωpet = 6800,64 teve um decréscimo de 57,68%,

68



Figura 5.3 - Evolução temporal das energias elétrica, magnética, cinética total (part́ıculas ressonantes e não
ressonantes) e energia total.

em relação ao pico máximo, de forma que a variação total da energia elétrica até ωpet =

6800,64 foi de 64,62%. Durante o intervalo de crescimento da energia elétrica, a energia

cinética das part́ıculas decresce 0,131% coincidindo com um valor mı́nimo em ωpet = 153,6.

A partir deste instante, a energia das part́ıculas aumenta 0,268% de forma que a variação

total da energia cinética até ωpet = 6800,64 é de 0,138%. A energia magnética apresenta

um pequeno crescimento de 4,33% e a energia total (soma das energias elétrica, magnética

e cinética) apresenta uma pequena variação, que é comum para simulações PIC de longa

duração.

De acordo com a teoria de turbulência fraca, após o saturamento do processo de interação

onda-part́ıcula quase linear (formação do platô), os processos de interação onda-part́ıcula

não lineares começam ganhar importância [34, 35]. Portanto, mesmo após a formação do

platô continuam existindo part́ıculas no sistema que podem entrar em ressonância com as

ondas. No entanto, nas simulações PIC, a partir do instante da formação do platô não é

posśıvel fazer afirmações acerca dos processos de interações predominantes, uma vez que

o crescimento da instabilidade numérica pode comprometer a acurácia das afirmações.

A evolução temporal do movimento das part́ıculas é apresentada nos diagramas do espaço
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de fase das part́ıculas, Figura 5.4 à Figura 5.13. As part́ıculas do plasma ambiente são

representadas pela cor preta e as do feixe pela cor vermelha. Em ωpet = 0,0 as part́ıculas

do plasma ambiente e do feixe estão completamente distribúıdas na grade de simulação de

comprimento L = 2048λDe. No entanto, para melhor visualização da evolução temporal

das part́ıculas e da formação dos vórtices apresentamos apenas os primeiros 400 primeiros

pontos da grade de simulação.

Figura 5.4 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 0,0.

Figura 5.5 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 81,92.
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Figura 5.6 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 143,36.

Figura 5.7 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 204,8.

Figura 5.8 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 291,84.
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Figura 5.9 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 327,68.

Figura 5.10 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 5242,88.

Figura 5.11 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 15401,0.
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Figura 5.12 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 18677,8.

Figura 5.13 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 20643,8.

A partir da Figura 5.5 verifica-se que as estruturas de vórtices começam a se formar nos

estágios iniciais da simulação, em ωpet = 81,92. Os vórtices são decorrentes da aproxi-

mação das part́ıculas. Essa aproximação acarreta num aumento da energia elétrica do

sistema e consequentemente uma diminuição na energia cinética das part́ıculas (Fig. 5.3).

Após ωpet = 204,8 peŕıodos de plasmas (Fig. 5.7), os vórtices começam ser gradualmente

destrúıdos e o sistema passa para fase de turbulência (Fig. 5.9). Já na fase turbulenta

(Fig. 5.9) observa-se que as part́ıculas do feixe começam ser espalhadas para a região de

velocidades negativas da FDV, oposta à região de injeção do feixe. A Figura 5.13 mostra

a configuração do espaço de fase das part́ıculas ao final do processo de simulação.

A partir da Figura 5.1, podemos observar que, até ωpet = 5242,88 peŕıodos de plasmas

(formação do platô), a distribuição das part́ıculas continua sendo bem representada por

FDV do tipo Maxwelliana. A partir da formação do platô durante a fase turbulenta, as

part́ıculas passam a adquirir velocidades supertérmicas, não podendo ser bem descritas por

FDV Maxwellianas. A presença desse comportamento na FDV indica que os mecanismos

responsáveis pela energização das part́ıculas supertérmicas ocorre após o sistema atingir

a fase turbulenta, quando os processos de interação não linear começam tornam-se mais

73



importantes.

As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam os diagramas de dispersão ω × k para o instante

ωpet = 327,68 peŕıodos de plasma e para o instante final da simulação ωpet = 20971,52,

respectivamente. Este resultado é obtido através da transformada de Fourier no espaço, ao

longo do eixo x, e no tempo. A frequência ω e o número de onda k são normalizados pela

frequência de plasma ωpe e pela velocidade térmica vthe, respectivamente. As escalas de

cores no diagrama estão relacionadas com a intensidade da componente do campo elétrico

Ex.

Na primeira figura (Fig. 5.14) podemos observar que após a fase de crescimento linear

(formação dos vórtices), crescimento da energia elétrica, ocorre a emissão das ondas, modo

de Langmuir e modo feixe modificado [36,37], e que os espectros das ondas emitido durante

a fase inicial da simulação, são mais intensos que no estágio final (Fig. 5.15). Observa-

se ainda a presença do primeiro harmônico da frequência de plasma em ω ≈ 2ωpe. Isto

confirma que a intensificação dos modos eletrostáticos ocorre durante a fase linear e quase

linear da interação feixe-plasma, conforme previsto pela teoria de turbulência fraca [65].

Após esse instante ocorre a atenuação dos modos que foram induzidos. Para facilitar a

identificação dos modos de propagação, colocamos no diagrama ω × k da Figura 5.15 as

curvas teóricas do modo de Langmuir e do modo feixe ( ω ' kvb).

Figura 5.14 - Diagrama ω×k obtido a partir da componente Ex do campo elétrico para o tempo de simulação
ωpet = 327,68.
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Figura 5.15 - Diagrama ω × k obtido a partir da componente Ex do campo elétrico no instante final da
simulação.

Em plasmas constitúıdos de elétrons o espectro de emissão segue ao longo do modo de

Langmuir. O modo de Langmuir é um modo longitudinal eletrostático de alta frequência

definido para k2λ2
De � 1 pela relação de dispersão de Bohm-Gross [35,39],

ωL(k) '
(
ω2
pe + 3k2v2

the

)1/2
, (5.9)

onde ωL é a frequência do modo de Langmuir, ωpe é a frequência de plasma dos elétrons,

k é o número de onda, vthe é a velocidade térmica dos elétrons e λDe = vthe/ωpe é o

comprimento de Debye dos elétrons.

Para feixes de baixa intensidade é comum assumir-se, na literatura, que os desvios da dis-

tribuição feixe-plasma em relação à Maxwelliana não alteram significativamente os modos

normais de propagação do plasma, de modo que a relação de dispersão (5.9) continua

válida. Contudo, de acordo com O’Neil e Malmberg [36], ocorre uma mudança topológica

na relação de dispersão com o crescimento do modo térmico (modo de Langmuir). Essa

mudança na curva de dispersão surge quando o valor do parâmetro s, dado pela relação,

s =
vthe
vb

(
2ne
nb

)1/3

& 1,47 , (5.10)
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for menor que 1,47.

Posteriormente, Cairns [37] formaliza condições ainda mais restritivas na validade da

relação (5.10). De acordo com os resultados obtidos por Cairns, as caracteŕısticas disper-

sivas das oscilações de alta frequência podem ser divididas em três intervalos do parâmetro

s, que correspondem a diferentes escalas de caracteŕıstica ressonante ou não ressonante na

interação feixe-plasma. Assim, para s . 0,2 a instabilidade é não ressonante (ou reativa);

para 0,2 . s . 1,47 a instabilidade é ressonante, porém, ocorre ao longo do modo feixe

modificado, o qual apresenta uma relação linear do tipo ω ' kvb para valores de k pe-

queno e, para valores de s & 1,47, a instabilidade é fortemente ressonante e se aproxima

assintoticamente do modo de Langmuir.

Da Equação (5.10) temos que, para vb → 0 e/ou nb → 0, o parâmetro s → ∞ e o

modo de propagação ocorre ao longo do modo de Langmuir. Para o caso que simulamos

o valor do parâmetro é s = 1,17 estando, portanto, na região caracterizada pelo modo

feixe modificado. Isso justifica o surgimento do modo feixe modificado no diagrama de

dispersão das Figuras 5.14 e 5.15.

Uma das caracteŕısticas do método de simulação por part́ıculas consiste no fato de que é

posśıvel acompanhar o movimento individual das part́ıculas durante todo o processo de

simulação. Dessa forma, podemos obter a evolução temporal da FDV do feixe e do plasma

ambiente separadamente para cada estágio da simulação. Esta evolução desacoplada é

mostrada na Figura 5.16. Inicialmente as FDVs do plasma ambiente e do feixe são rep-

resentadas pela linha em preto. A evolução da FDV do plasma ambiente é representada

pela cor vermelha e a FDV do feixe pela cor azul.

Com este resultado observa-se que a população de part́ıculas energéticas que formam

a cauda supertérmica na FDV é majoritariamente composta pelas part́ıculas do feixe.

Esse fenômeno é condizente com a descrição da interação feixe-plasma, uma vez que as

part́ıculas do feixe trocam mais energia com as ondas no processo de instabilidade, pois

ocupam a região de maior ressonância na função de distribuição.

Outra caracteŕıstica na Figura 5.16 é em relação a região de dispersão na distribuição do

plasma ambiente entre 4 . vx/vthe . 7. Esse comportamento pode estar relacionado com

aumento na energia cinética das part́ıculas desta região e ocorre proporcionalmente com

a redução da energia da ondas, conforme estabelece a Equação (5.7). Esta dispersão surge

na região de maior derivada negativa da FDV de equiĺıbrio (∂fe0/∂v < 0), indicando que

no processo de interação entre as ondas e as part́ıculas nesta região ocorre transferência

ĺıquida de energia das ondas para as part́ıculas. Esse fenômeno, no qual o espectro das

76



Figura 5.16 - Evolução da FDV do feixe e do plasma ambiente separadas para diferentes estágios da simulação.

ondas é absorvido pelas part́ıculas, é chamado de amortecimento de Landau [34,35,43].

Após ωpet = 16384,0 peŕıodos de plasma, a evolução da FDV torna-se mais lenta em com-

paração com os estágios anteriores. Isso indica que o sistema está tendendo, lentamente,

para o estado de equiĺıbrio estacionário.

De acordo com os resultados anaĺıticos, essa população de part́ıculas energéticas que for-

mam a cauda supertérmica na FDV, conforme mostra as Figuras 5.1 e 5.16, fica melhor

representada pelas FDV do tipo capa. Entretanto, há na literatura diferentes definições

de funções capa para representar esta população de part́ıculas supertérmicas. Assim, op-

tamos por utilizar duas funções capa diferentes para representar a FDV final das nossas

simulações.

A Figura 5.17 mostra a FDV ao final do processo de simulação representada pela função

capa [13],

fκ,1(v) =

[
πv2

T

(
κ− 1

2

)]−1/2
Γ(κ+ 1)

Γ(κ+ 1/2)

[
1 +

(
1

κ− 1/2

)
v2

v2
T

]−(κ+1)

(5.11)

com ı́ndice capa κ = 2,35.
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Figura 5.17 - Distribuição das part́ıculas ao final do processo de simulação representada por uma função do
tipo capa com ı́ndice capa κ = 2,35.

A Figura 5.18 mostra a FDV ao final do processo de simulação representada pela função

capa [12],

fκ(v) =
1

(πvtheκ)1/2

Γ(κ)

Γ(κ− 1/2)

(
1 +

v2

κv2
the

)−κ
, (5.12)

com ı́ndice capa κ = 3,25.

78



Figura 5.18 - Distribuição das part́ıculas ao final do processo de simulação representadas por uma função do
tipo capa com ı́ndice capa κ = 3.25.

Fazendo a regressão dos valores na FDV ao final do processo de simulação utilizando uma

lei de potência, obtivemos com mais precisão o valor do ı́ndice de potência que melhor se

ajusta aos resultados da simulação2 (Fig.5.19). A Figura 5.19 à esquerda mostra o ajuste

realizado na região de velocidades negativas da FDV no instante final da simulação, e a

Figura 5.19 à direita mostra o ajuste realizado na região de velocidades positivas da FDV

para o mesmo instante.

Na região de velocidades negativas (Fig. 5.19 à esquerda), a linha azul mostra o ajuste

realizado na região entre 0 . vx/vthe . 8,0 e a linha vermelha mostra o ajuste realizado

na região da cauda da FDV entre 3,5 . vx/vthe . 7,0 (para fazer os ajustes na região

de velocidades negativas da FDV consideramos o módulo da velocidade). Verificamos

que para ambos os intervalos onde realizamos os ajustes, o comportamento da FDV é

caracterizado por uma lei de potência com ı́ndices −6,1007 e −8,7182, respectivamente.

Considerando a variação de lei de potência da Equação (5.11), f(v) ∝ v−2(κ+1), e da

Equação (5.12), f(v) ∝ v−2κ, obtemos que os valores do ı́ndice capa que melhor se ajustam

ao resultado da simulação, na região de velocidades negativas da FDV para essas duas

2Para realizar os ajustes utilizamos o programa xmgrace.
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funções são κ = 2,05035 (Eq. (5.11)) e κ = 3,05035 (Eq. (5.12)) para região 0 . vx/vthe .

8,0; e κ = 3,3591 (Eq. (5.11)) e κ = 4,3591 (Eq. (5.12)) para a região 3,5 . vx/vthe . 7,0.

Figura 5.19 - Ajuste do resultado de simulação utilizando uma função lei de potência. A figura à esquerda
mostra o ajuste realizado na região de velocidades negativas da FDV, apresenta em módulo, e a
figura à direita mostra o ajuste realizado na região de velocidades positivas da FDV.

Para região de velocidades positivas da FDV (Fig. 5.19 à direita), os valores dos ı́ndices

de potência que ajustam melhor o resultado da simulação com uma função do tipo lei de

potência são −4,114 para região 0 . vx/vthe . 10,0 (linha rosa) e −23,727 para a região

6,5 . vx/vthe . 10,0 (linha verde).

Considerando a variação de lei de potência das Equações (5.11) e (5.12), verificamos que

para Equação (5.11), o valor do ı́ndice capa na região 0 . vx/vthe . 10,0, κ = 1,057,

é menor que o valor cŕıtico κ < κc = 3/2, portanto, não pode ser considerado para

esta equação; e para Equação (5.12) o valor do ı́ndice capa é κ = 2,057. Já na região

6,5 . vx/vthe . 10,0 o valor do ı́ndice capa tanto para Equação (5.11), κ = 10,8635,

quanto para Equação (5.12), κ = 11,8635, são considerados altos, fazendo com que a

declividade na variação da FDV tende para uma FDV do tipo Maxwelliana.

Assim, para esta simulação observamos que a FDV ao final da simulação é melhor des-

crita por funções do tipo capa, embora a região de velocidades negativas da FDV final

apresente um melhor ajuste em comparação com a região de velocidades positivas.
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De acordo com o resultado anaĺıtico da referência [31], o valor do ı́ndice capa correspon-

dente ao estado de equiĺıbrio é κ = 3,25. A consistência do resultado obtido por estes

autores é também confirmada comparando o valor obtido analiticamente com os dados

observacionais, medidos em peŕıodos de vento solar calmo. Embora nossos resultados

apresentem uma pequena discrepância com o valor anaĺıtico da referência [31], os valores

obtidos na simulação estão contidos no intervalo v−5,0 . f(v) . v−8,7 medidos in situ [66].

Segundo caso

Para o segundo caso simulado, foi inserido um feixe de elétrons com 4% da densidade do

plasma ambiente, ρ = 0,04. A razão entre a velocidade de deriva do feixe, vb, e a velocidade

térmica, vthe, é vb/vthe = 7,5, e o parâmetro s calculado através da relação (5.10) é s ≈ 0,5,

de forma que a instabilidade é ressonante. Porém, isso ocorre na região caracterizada pelo

modo feixe modificado. Os demais parâmetros foram mantidos os mesmos da simulação

anterior.

A evolução espaço-temporal da FDV para este caso é apresentada na Figura 5.20. A

Figura 5.20 à esquerda, mostra a evolução da FDV para os instantes iniciais da simulação

e a Figura 5.20 à direita mostra a evolução a partir do estágio da formação do platô que,

neste caso, ocorre em aproximadamente ωpet ≈ 322,56 peŕıodos de plasmas, conforme

mostra a Figura 5.20 à esquerda. Isso indica que a intensificação das ondas devido aos

processos de interação com as part́ıculas ocorre em um intervalo de tempo ainda menor

do que na simulação anterior.

Figura 5.20 - Evolução da FDV da interação feixe-plasma mostrando o comportamento da FDV para diferentes
estágios da simulação.

81



As evoluções temporais das energias elétrica, cinética, magnética e total para esta simu-

lação são apresentadas na Figura 5.21. Podemos observar que a energia elétrica cresce às

custas da energia cinética a partir de ωpet = 25,6 apresentando três picos de energia em

ωpet = 46,08 (WE = 0,1210), ωpet = 71,68 (WE = 0,0974) e em ωpet = 92,16 (WE =

0,0831). A taxa de crescimento da energia elétrica até ωpet = 46,08 é de γWe = 0,2465. Do

instante ωpet = 25,6 até ωpet = 46,08 a energia elétrica teve uma variação de 2980,21%, e

de ωpet = 46,08 à ωpet = 322,56 (instante da formação do platô) teve um decréscimo de

60,96%, em relação ao pico máximo, de forma que a variação total da energia elétrica do

instante ωpet = 25,6 até ωpet = 322,56 foi de 1102,42%. Durante o estágio de crescimento

das ondas (ωpet = 25,6 à ωpet = 46,08), a energia cinética das part́ıculas decresce 4,12%

atingindo um valor mı́nimo em ωpet = 46,08. A partir deste instante a energia aumenta

2,45%, de forma que a variação da energia cinética das part́ıculas até ωpet = 322,56 é

de −1,76%. Esse comportamento, de certa forma inesperado, pode estar relacionado à

intensificação do modo feixe-modificado (Fig 5.33) que varia linearmente para valores

pequenos de k. A energia magnética apresenta um decréscimo de 12,64% e a energia total

mantém-se praticamente constante, com uma pequena variação comum para simulações

de longa duração.

Figura 5.21 - Evolução temporal das energias elétrica, magnética, cinética e total.
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A evolução espaço-temporal das part́ıculas é apresentada no espaço de fase, Figuras 5.22

a 5.31. Podemos observar que os vórtices começam se formar em ωpet = 25,6 (Fig 5.23) e

tornam-se completos em ωpet = 46,08 (Fig 5.24), esse instante é determinado pelo primeiro

pico na energia elétrica, (Fig 5.21), os demais picos no gráfico de energia estão associados

a sub-vórtices que ocorrem dentro dos primeiros vórtices, nos instantes ωpet = 71,78

(Fig 5.25) e ωpet = 92,16 (Fig 5.26). A partir de aproximadamente ωpet = 327,68, o

sistema passa para a fase turbulenta (Fig 5.28). A Figura 5.31 mostra o espaço de fase

das part́ıculas ao final da simulação.

Figura 5.22 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 0,0.

Figura 5.23 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 25,6.
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Figura 5.24 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 46,08.

Figura 5.25 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 71,78.

Figura 5.26 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 92,16.
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Figura 5.27 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 163,84.

Figura 5.28 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 327,68.

Figura 5.29 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 5242,88.
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Figura 5.30 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 16384,0.

Figura 5.31 - Espaço de fase das part́ıculas ωpet = 20643,8.

O diagrama de dispersão ω × k para o instante ωpet = 327,68 e para o instante final da

simulação ωpet = 20971,52 são apresentados nas Figuras 5.32 e 5.33, respectivamente. A

Figura 5.32 apresenta os espectros das ondas emitidos durante a fase linear, que são mais

intensos do que os modos no instante final da simulação (Fig. 5.33). Observa-se ainda

a presença do primeiro harmônico da frequência de plasma em ω ≈ 2ωpe tanto para o

instante ωpet = 327,68 quanto no instante final da simulação. Ainda, podemos observar

que os harmônicos são absorvidos durante a fase turbulenta, como pode ser observado na

Figura 5.33
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Figura 5.32 - Diagrama ω×k obtido a partir da componente Ex do campo elétrico para o tempo de simulação
ωpet = 327,68.

Figura 5.33 - Diagrama ω × k obtido a partir da componente Ex do campo elétrico no instante final da
simulação.
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A evolução espaço-temporal da FDV do plasma ambiente e do feixe de elétrons são ap-

resentadas separadas na Figura 5.34. Inicialmente as FDVs do plasma ambiente e do

feixe são representadas pela linha em preto. A evolução da FDV do plasma ambiente é

representada pela cor vermelha e a FDV do feixe pela cor azul.

Figura 5.34 - Evolução da FDV do feixe e do plasma ambiente plotadas separadas para diferentes estágios da
simulação.

A partir da Figura 5.34 observa-se uma dispersão na FDV do plasma ambiente entre

4 . vx/vthe . 10. Isto indica que os espectros das ondas são absorvidos pelas part́ıculas

desta região. O aumento da energia cinética das part́ıculas desta região ocorre propor-

cionalmente com a redução da energia das ondas.

Em acordo com as previsões teóricas para este tipo de interação, as part́ıculas do feixe

predominam na formação da cauda supertérmica da FDV ao final da simulação, visto que

as part́ıculas do feixe ocupam a região de maior ressonância na FDV e consequentemente

ganham mais energia das ondas mesmo após a saturação do processo de interação onda-

part́ıcula quase linear.

Nas Figuras 5.35 e 5.36 apresentamos a FDV ao final do processo de simulação represen-

tadas pelas funções capa (5.11) e (5.12), respectivamente.
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Figura 5.35 - Distribuição da part́ıculas ao final da simulação cujo ajuste é realizado utilizando a função capa
(5.11).

Figura 5.36 - Distribuição da part́ıculas ao final da simulação cujo ajuste é realizado utilizando a função capa
(5.12).
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A Figura 5.37 à esquerda mostra o ajuste realizado na região de velocidades negativas da

FDV no instante final da simulação, utilizando a regressão de valores, e a Figura 5.37 à

direita mostra o ajuste realizado na região de velocidades positivas da FDV para o mesmo

instante e utilizando o mesmo método de ajuste dos valores.

Na região de velocidades negativas da FDV (Fig. 5.37 à esquerda) verificamos que para

Equação (5.11), o valor do ı́ndice capa, κ = 1,49055, na região 0 . vx/vthe . 7,5 é menor

que o valor cŕıtico κ < κc = 3/2, portanto, não pode ser considerado para esta equação;

e para Equação (5.12) o valor do ı́ndice capa é κ = 2,49055. Já na região da cauda da

FDV 3,5 . vx/vthe . 7,5 o valor do ı́ndice capa tanto para Equação (5.11), κ = 4,2382,

quanto para Equação (5.12), κ = 3,2382, apresentam boa correlação com o valor anaĺıtico

κ = 3,25 da referência [15] e está contido no intervalo v−5,0 . f(v) . v−8,7 medidos in

situ [66].

Na região de velocidades positivas da FDV (Fig. 5.37 à direita) verificamos que para

Equação (5.11) o valor do ı́ndice capa na região 0 . vx/vthe . 14,5, κ = 0,66815, é menor

que o valor cŕıtico κ < κc = 3/2, portanto, não pode ser considerado para essa Equação,

e para Equação (5.12) o valor do ı́ndice capa é κ = 1,66815. Para o ajuste realizado

na região 10 . vx/vthe . 14,5 os valores do ı́ndice capa são κ = 8,7875 e κ = 9,7875,

considerando as Eq. (5.11) e Eq. (5.12), respectivamente.

Figura 5.37 - Ajuste do resultado de simulação utilizando uma função lei de potência. A figura à esquerda
mostra o ajuste realizado na região de velocidades negativas da FDV, apresenta em módulo, e a
figura à direita mostra o ajuste realizado na região de velocidades positivas da FDV.
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Para esta simulação, podemos observar que o ajuste do ı́ndice capa que melhor representa

a distribuição de part́ıculas supertérmicas ao final do simulação, para ambas as funções

capa consideradas, não apresenta grandes divergências em relação aos valores utilizados

no ajuste da FDV final da simulação anterior. Esse comportamento é aparentemente con-

traditório, uma vez que, com mais energia no sistema as part́ıculas seriam mais aceleradas,

como esperado. Este comportamento pode estar relacionado à intensidade do feixe, que

para esta simulação é caracterizado como um feixe de alta intensidade com parâmetro

s ≈ 0,5, de forma que a instabilidade ocorre na região caracterizada pelo modo feixe-

modificado. Isto indica que para feixes muito intensos, isto é, com grandes velocidades de

deriva e densos, outro mecanismo f́ısico que não está associado ao regime de turbulência

fraca passa desempenhar um papel importante que, aparentemente, contribui para o pro-

cesso de energização das part́ıculas. É dif́ıcil definir precisamente que tipo mecanismo

pode ser o responsável, uma vez que, todos os processos tradicionais de interação onda-

part́ıcula não linear, como decaimento espontâneo, espalhamento induzido e outros estão

associados a teoria de turbulência fraca perturbativa [32]. De acordo com os resultados

das referências [36, 37] para feixes de alta intensidade, a teoria de turbulência fraca deve

ser modificada.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A presença de part́ıculas com componentes de velocidades supertérmicas são continua-

mente detectadas em diferentes regiões da heliosfera e na magnetosfera terrestre, sendo

sua existência caracterizada pelo surgimento de uma população de part́ıculas mais ener-

géticas que formam uma cauda supertérmica na FDV [1, 2]. Essa mudança observada na

distribuição das part́ıculas carregadas do vento solar é melhor representada pelas FDV do

tipo kappa [11].

Diversas teorias foram propostas para explicar o comportamento de lei de potência na

distribuição das part́ıculas do vento solar [12, 16–20, 23–27]. Dentre essas formulações foi

demonstrado por Yoon et al. (2005) [28], Rhee et al. (2006) [29], Gaelzer et al. (2008) [30] e

Yoon et al. (2012) [31] de forma auto-consistente, a partir do formalismo da teoria de tur-

bulência fraca que os processos de interação onda-part́ıcula via turbulência de Langmuir

dão origem a formação das caudas supertérmicas na FDV. Considerando os resultados

obtidos por esses autores, neste trabalho estudamos os processos f́ısicos relacionados à

aceleração de elétrons supertérmicos devido as instabilidades ocasionadas na interação de

um sistema feixe-plasma, utilizando o método de simulação por part́ıculas PIC (paticle-

in-cell).

A partir dos resultados da evolução espaço-temporal da função de distribuição de veloci-

dades dos elétrons,(Fig.5.1) e (Fig.5.20), verificamos que, em ambos os casos simulados

ocorre formação das caudas supertérmicas ao final do processo de simulação. Os resultados

apresentam um comportamento morfológico semelhante as distribuições observadas in situ

no vento solar [7] e aos resultados anaĺıticos e de simulação presentes na literatura [31,32].

Nas simulações PIC não é posśıvel separar precisamente os tipos de interações que ocor-

rem em cada estágio da evolução, uma vez que, durante as simulações, o sistema evolui

mediante a solução da equações de Maxwell e como consequência todos os tipos interação

(onda-part́ıcula linear, quase linear e não linear) podem acontecer simultaneamente. No

entanto, é posśıvel estimar, com base no formalismo da teoria de turbulência fraca quais

processos de interação são mais significativos para os diferentes estágios da simulação.

De acordo com a teoria quase linear, até o momento da formação do platô entre a FDV

do plasma ambiente e do feixe, ocorre predominantemente transferência de energia das

part́ıculas que ocupam a região de maior ressonância na FDV para as ondas [34, 43].

Esse comportamento é confirmado nos resultados das simulações através dos resulta-

dos que mostram a evolução temporal das energias elétrica das ondas e cinética da

part́ıculas (Fig.5.3) e (Fig.5.21). Para ambos os casos simulados, observa-se que até o
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momento da formação do platô, ocorre um aumento da energia elétrica e um decréscimo

na energia cinética das part́ıculas.

A partir dos diagramas da relação de dispersão ω × k para a componente Ex do campo

elétrico obtivemos que os modos eletrostáticos emitidos na simulação são os modos de

Langmuir e o modo feixe modificado (Fig.5.15) e (Fig.5.33). Observa-se ainda que esses

modos de propagação são intensificados durante a fase linear e/ou quase linear (formação

do platô) da interação e tem sua intensidade reduzida ao final da simulação, quando o

sistema encontra-se na fase de turbulência.

Para o primeiro caso simulado observa-se a presença do primeiro harmônico da frequência

de plasma emitido durante os estágios iniciais da simulação (Fig.5.14), sendo completa-

mente absorvido após o sistema passar para a fase turbulenta (Fig.5.15). Para o segundo

caso simulado, observa-se que o harmônico da frequência de plasma emitido durante os

estágios iniciais, (Fig.5.32), tem sua intensidade reduzida quando o sistema encontra-se

na fase turbulenta. Porém, ainda é posśıvel visualizá-lo no diagrama relação de dispersão

obtido ao final da simulação (Fig.5.33).

A partir dos diagramas do espaço de fase das part́ıculas verifica-se que os instantes de

formação dos vórtices (aprisionamento das part́ıculas) coincidem com os instantes de

crescimento da energia elétrica e consequentemente diminuição na energia cinética das

part́ıculas. Para ambos os casos observa-se ainda que após a formação do platô, quando o

sistema passa para a fase turbulenta, as part́ıculas do feixe começam se espalhar ocupando

uma região na FDV oposta a região em que o feixe é inserido. Assim, podemos apontar

que o surgimento das part́ıculas supertérmicas na FDV ocorre após o sistema atingir a fase

turbulenta, quando as interações onda-part́ıcula não linear começam ganhar importância.

A partir dos resultados da evolução espaço-temporal da FDV apresentadas separadamente

para o plasma ambiente e para o feixe, é posśıvel observar que a população de part́ıculas

que formam a cauda supertérmica na FDV é basicamente composta pelas part́ıculas do

feixe (Fig.5.16) e (Fig.5.34). Esse resultado é condizente com as previsões teóricas para

este tipo de sistema, visto que as part́ıculas do feixe ocupam a região de maior ressonância

na FDV e dessa forma podem ganhar mais energia das ondas.

Para ambos os casos simulados verificamos que as FDV ao final do processo de simulação

ficam bem representadas pelas funções kappa, apresentando boa correlação com os valores

dos ı́ndices capa medidos in situ e com os resultados anaĺıticos, contudo, para ambos os

casos, a região de velocidades negativas da FDV final apresente um melhor ajuste em

comparação com a região de velocidades positivas. Observamos também que para feixes
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intensos (segundo caso simulado), o ı́ndice espectral da função kappa que se ajusta à dis-

tribuição ao final do processo de simulação não apresenta grandes variações em relação

aos valores obtidos para o primeiro caso simulado, onde o feixe possui intensidade menor.

Isto pode ser um ind́ıcio que, para feixes de alta intensidade, outros mecanismos de in-

teração que não são contemplados na teoria de turbulência fraca desempenham um papel

importante na interação. Para maior compreensão deste fenômeno é preciso verificar como

a intensificação do modo feixe-modificado influência na interação das part́ıculas e conse-

quentemente na FDV. Nesse sentido, esse resultado torna-se uma informação relevante

para trabalhos futuros.

Como trabalhos futuros, serão realizadas simulações com feixes de baixa intensidade, vari-

ando os parâmetros f́ısicos, tais como velocidade de deriva e densidade, para comparar

com os resultados que já obtivemos. E considerar casos que incluem explicitamente a

dinâmica dos ı́ons na simulação para verificar se a dinâmica destas part́ıculas mais mas-

sivas influenciam significativamente no comportamento geral da FDV.
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