UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
INSTITUTO DE FiSICA E MATEMATICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA

Dissertacao

Titulo: Aceleragao de Elétrons Devido a Turbuléncia de

Langmuir Via Simulacao Por Particulas

Janileide Vieira Gomes

Pelotas, 2017



Janileide Vieira Gomes

Aceleragcao de Elétrons Devido a Turbuléncia de Langmuir Via

Simulacao Por Particulas

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Fisica do Instituto de Fisica e
Matematica da Universidade Federal de Pelotas,
como requisito parcial a obtencao do titulo de Mestre
em Fisica.

Orientador: Fernando Jaques Ruiz Simoes Junior

Coorientador: Joel Pavan

Pelotas, 2017



Janileide Vieira Gomes

Titulo: Aceleracao de Elétrons Devido & Turbuléncia de Langmuir Via Simulacio Por

Particulas

Dissertagao aprovada, como requisito parcial, para obtengio do grau de Mestre em Fisica,
Programa de Pés-Graduacao em Fisica, Instituto de Fisica e Matemética, Universidade
Federal de Pelotas.

Data da Defesa: 24 de fevereirode 2017

Banca examinadora:

s
Fernando Jaques Ruiz Simoes Junior (Orientador) f/

//Doutor em Geofisica Espacial
Universidade Federal de Pelotas

Rudi Gaelzer ‘ §§ é\
r em Ciéncias

e Federal do Rip Grande do Sul

W)

Doutor em Ciéncias
Universidade Federal de Pelotas

Werner Krambeck Sauter




“Se eu amo meu semelhante? Sim. Mas onde encontrar
meu semelhante?”

MARIO QUINTANA



\

A minha mae e a minha irma...



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, professor Dr. Fernando Jaques Ruiz Simoes Junior, pela paciéncia,

ensinamentos, incentivo e sublimidade na orientacao deste trabalho.

Ao meu coorientador, professor Dr. Joel Pavan, pelo acompanhamento e pelas valiosas

contribuigoes no desenvolvimento deste trabalho.

A minha familia, por acreditar em mim e por compreender minha auséncia em diversas

ocasioes durante esse periodo.

A minha mae, pelo amparo e assisténcia durante esses anos; e mesmo em meio a tantas
dificuldades esta sempre disposta a me socorrer, muitas vezes deixando de lado interesses
proprios para poder me ajudar. Mae obrigado por tudo nunca vou esquecer o quanto me

ajuda, serei eternamente grata.

A minha irma, por quem tenho profunda admiracao e amor. Obrigado pelo companhe-

irismo e apoio durante todo esse tempo. Sua amizade ¢ meu maior tesouro. Te amo muito.
Ao meu irmao Venicios, por me ajudar sempre que solicito sem medir esforcos.

Ao meu amigo Karlisson, pelos momentos de descontracao e por sempre me incentivar

durante esses anos.
A Universidade Federal de Pelotas pelo espaco disponibilizado.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de nivel Superior - CAPES, pelo financia-

mento da bolsa de mestrado e auxilios para eventos.



RESUMO

GOMES J, V, Janileide Vieira Gomes, Aceleragao de Elétrons Devido a Turbuléncia
de Langmuir Via Simulacao Por Particulas 2017, 102p. Dissertacao (Mestrado em
Fisica) - Programa de Pdés-Graduagdo em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de
Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

A presenca de particulas supertérmicas vem sendo continuamente detectada em diferentes
regioes do espago interplanetario desde o inicio da exploragao espacial nos anos 60. Medi-
das in situ, realizadas por instrumentos a bordo das sondas e satélites espaciais, mostram
que a funcao de distribuicao de velocidades destas particulas apresentam uma cauda mais
energética que difere das funcgoes de distribuicao Maxwellianas, sendo melhor descritas
pelas funcoes de distribuicao do tipo capa. Estas fungoes descrevem bem os dados obser-
vacionais, porém, os mecanismos fisicos responsaveis pela energizacao destas particulas
ainda é um tema em discussao na literatura. Neste trabalho estudamos os processos fisicos
relacionados a aceleracao de elétrons supertérmicos devido as instabilidades ocasionadas
na interacao de um sistema feixe-plasma, utilizando o método de simulagao por particulas
PIC (paticle-in-cell). Simulamos a intera¢do de um sistema feixe-plasma para feixes com
1% e 4% da densidade do plasma ambiente. Para ambos os casos observamos a formagao
das caudas supertérmicas na fungao de distribuicao de velocidades ao final do processo
de interacao. Comparando os resultados das simulagoes com a descrigao tedrica para esse
tipo de sistema, verificamos que o surgimento das particulas supertérmicas ocorre apos o
sistema atingir a fase turbulenta (interagdo onda particula nao-linear). Analisando sepa-
radamente a evolucao espago-temporal da funcao de distribuicao de velocidades do feixe
e do plasma ambiente, identificamos que a populagao de particulas que compoe a cauda
supertérmica na funcao distribuicao de velocidades é basicamente composta pelas veloci-
dades das particulas que representam o feixe. Ainda, nossos resultados mostram que a
funcao de distribuicao de velocidades assume uma forma que é melhor ajustada por uma
funcao de distribuicao do tipo capa.

Palavras Chave: Simulacoes PIC, Fungoes 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 Pés-Graduacao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisisca e
Matematica, 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 INTRODUCAO

Desde o inicio da exploragao espacial nos anos 60, muitas informacoes in situ sobre as
variagoes e a influéncia da atividade solar no meio interplanetério tornaram-se possiveis. A
partir de entao, a existéncia de particulas com velocidades supertérmicas tém sido conti-
nuamente detectadas no vento solar para diferentes regioes da heliosfera e na magnetosfera
terrestre [1,2]. As primeiras evidéncias da existéncia destas particulas mais energéticas
foram obtidas a partir dos dados observacionais das missoes OGO entre os anos 60 e 70,
na regiao da magnetosfera terrestre [3,4] e demais referéncias contidas nestas publicagoes.
Posteriormente, estas particulas também foram detectadas nas regides da magnetopausa,
lamina de plasma e cinturao de radiagao, de acordo com os dados obtidos pelas missoes
Wind e Cluster, e na magnetosfera de outros planetas como Jupiter, Saturno e Urano;
a partir dos dados das missoes Helios, Ulysses, Cassini, Wind e do Hubble Space Tele-
scope! [3,4] e demais referéncias contidas nestas publicagoes. A presenga destas particulas
mais energéticas é caracterizada por uma modificagao na funcao de distribuicao de veloci-

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

As distribuicoes de particulas medidas no vento solar, frequentemente, sao classificadas
em duas principais populagoes: uma populacao de mais baixa energia, tipicamente abaixo
de 10eV, que forma o nicleo da distribuigao (core) e uma populagao de particulas mais
energéticas, que usualmente sao encontradas em um intervalo de 10 — 100eV, que forma a
cauda da distribuicao (halo); existe ainda uma populagdo ubiqua com componente ener-
gética alinhada ao campo magnético na dire¢ao anti-solar chamada strahl [4,6]. Tanto a
populagao do core quanto do halo sao distribuidas uniformemente para todos os angulos
de inclinagao (pitch angle) [7]. Outra caracteristica que difere essas duas populagoes esta
relacionada com a varigao da FDV dos elétrons em relagao as componentes de velocidades
para diferentes distancias heliocéntricas [7]. Na Figura 1.1 podemos observar que a dis-
tribui¢ao do core permanece inalterada para todas as distancias radiais, enquanto que um

nimero relativo de elétrons da regiao do halo aumenta com a distancia radial.

A partir da Figura 1.1, observa-se ainda, que a populagao do nicleo ficaria bem des-
crita por uma FDV do tipo Maxwelliana, enquanto que a populacao da cauda pode ser
melhor representada por uma FDV na qual a variacao das velocidades das particulas decai
obedecendo uma lei de poténcia. Tais fungoes, sao conhecidas como fungoes de distribuicao
de velocidades do tipo capa e apresentam boa correlagao com os dados observacionais [4,
7-10].

1As definices das regides da magnetosfera terrestre, tais como magnetopausa, lamina de plasma e
cinturdo de radiagdo podem ser encontradas na referéncia [5]
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Figura 1.1 - Fun¢ao de distribuicdo de velocidades dos elétrons no vento solar em relacdo a componente per-
pendicular da velocidade, normalizada pela velocidade térmica do core para diferentes distancias
heliocéntricas, medidas em unidades astrondmicas (AU) pelos satélites Hellius | (linha preta, 0.3
- 0.41AU), Hellius Il (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 formula¢oes matematicas das distribuicoes capa [11-14] e
uma ampla variedade de argumentagoes sobre os processos fisicos [4,12,15,16] relaciona-
dos ao surgimento das caudas supertérmicas na FDV dos elétrons. Uma das definigoes
matematicas da fungao capa (ou Lorentziana generalizada) para um sistema com d graus

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

fra(v) = {m% (/-c — g)} d/2r(ﬁrim1+_1c)l/2) {1 + (%d/Q) %] 7(“1), (1.1)

, T
’UT:E,

onde m é a massa das particulas, T é a temperatura, I'(x) é a fungdo Gamma e k é
um indice de poténcia que determina a declividade do espectro de energia das particulas

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

fua(v) = {nv% (n - %)} _1/2% {1 + (ﬁ) %] o (1.2)

De acordo com as Equagoes. (1.1) e (1.2), o indice capa, &, pode assumir qualquer valor
dentro do intervalo de 3/2 < k < oo para o caso tridimensional ou 1/2 < k < oo para o

caso unidimensional.

Para grandes valores do indice capa, K — 0o, a FDV capa (1.1) se reduz a uma FDV
Maxwelliana (Fig. 1.2),

fu(v) = far(v) = exp(—v*/v7), (1.3)

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

=)
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T lI|I|I|
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L1 IIIlIlI 1

| IllIIII
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100

Figura 1.2 - Func3o de distribuicdo de velocidades capa tracada em relacao a velocidade, normalizada pela
velocidade térmica para diferentes valores do indice espectral k. Conforme mostra a figura, para
k — oo a fungdo tende para uma distribuicdo de velocidades Maxwelliana e, para valores pequenos
de x a declividade da variacdo da func3o de distribuicdo em relacdo a velocidade das particulas é
mais acentuado.

As distribuicoes de elétrons supertérmicos detectados no vento solar em diferentes regices
da heliosfera e na magnetosfera terrestre sao bem representadas por FDVs do tipo capa
com indice espectral x, pertencente ao intervalo 2 < k < 6, podendo aumentar esse valor

para as distribui¢oes de particulas mais pesadas, como prétons e fons [3,11-14].
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As funcgoes capa representam bem os dados observacionais, no entanto, os mecanismos
fisicos responsaveis pela energizacao destas particulas, que se encontram na regiao das
caudas da FDV ainda é um tema em discussao na literatura. Visto que essas distribuigoes
descrevem bem os resultados obtidos pelos dados observacionais, vérias teorias vem sendo
formuladas no sentido de explicar o comportamento de lei de poténcia na FDV das popu-

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

Hasegawa (1985) [17] mostrou, analiticamente, que um plasma imerso em um campo
de radiacao supertérmico sofre difusao no espacgo de velocidades que é reforcada pelas
flutuacoes dos campos de Coulomb induzidas por foténs fora do equilibrio. Essa difusao

aumentada produz uma FDV de equilibrio do tipo lei de poténcia.

Collier (1993) [18] aplicou a distribuigdo de probabilidade de Lévy-flight, onde o compri-
mento do percurso é governado por uma lei de poténcia, para mostrar que as fungoes
capa sao originadas sobre determinadas condigoes em um regime de altas velocidades.
Com base nos resultados obtidos, o0 mesmo autor mostrou também que os plasmas espa-
ciais sao sistemas dinamicos com energia nao fixa, de modo que, a entropia maxima nao

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 equilibrio termodinamico particular. Nessa
formulagao foi proposto um termo de colisao, semelhante ao da teoria cinética de Boltz-
mann, que inclui as correlacoes entre as particulas carregadas. Dessa forma, no equilibrio
(estado de equilibrio turbulento mais estével, longe do equilibrio térmico) a fungao de

distribuigao se assemelha a uma distribuicdo do tipo capa [21].

Leubner (2002) [12] mostrou que as distribui¢oes do tipo capa podem ser derivadas a
partir da entropia nao-extensiva de Tsallis [22], que fisicamente estd relacionada com as
interacoes de longo alcance devido ao poténcial de Coulomb. Assim, as FDVs do core
e do halo correspondem a um estado de equilibrio natural em um sistema estatistico
nao-extensivo [23-25]. Nessa formulac¢ao a FDV capa de equilibrio unidimensional é dada

por:

o) = — L(x) )(1+ v )_K, (1.4)

(Togher)/? T(k —1/2 KUZ

2kpTe

- ) é a velocidade térmica das particulas na funcao de distribuicao.

onde v, = (

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

com base na mecanica estatistica nao-extensiva de Tsallis e fornecem uma base tedrica
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solida na descricao desses sistemas complexos.

Vocks e Mann (2003) e Vocks, Mann e Rausche (2008) [26,27] sugeriram que a origem da
energizacao dos elétrons supertérmicos ocorre devido ao processo de interacao das ondas
whistler com os elétrons do strahl do vento solar via ressonancia onda-particula linear.
O modelo cinético proposto por esses autores mostra que as ondas whistler sao capazes
de influenciar significativamente a FDV dos elétrons do vento solar, conduzindo o halo a

uma distribuigao isotropica mais energética.

Yoon et al. (2005), Rhee et al. (2006) e Gaelzer et al. (2008) [28-30] mostraram que a
formacao das caudas supertémicas na FDV dos elétrons pode ocorrer devido ao processo
de interacao auto-consistente onda-particula e onda-onda via turbuléncia de Langmuir.
Tal formulacao foi desenvolvida com base na resolu¢ao numérica do conjunto de equacoes
da teoria de turbuléncia fraca. Posteriormente, Yoon et al. (2011) demonstrou de forma
auto-consistente, a partir do formalismo da teoria de turbuléncia fraca, que a interacao
feixe-plasma devido a turbuléncia de Langmuir conduz o sistema ao estado de equilibrio
assintético caracterizado por uma fungao capa isotrépica, com indice espectral capa igual a
k = 3,25. A consisténcia do resultado encontrado por esses autores é realizada comparando
o valor obtido analiticamente com os dados observacionais medidos em um periodo de

vento solar calmo [31].

Ryu et al. (2007) [32] realizou simulagoes PIC (particle-in-cell) unidimensionais e mostrou,
que de fato, os processos de interacao nao linear feixe-plasma e a subsequente geracao da
turbuléncia de Langmuir leva a formagao de uma FDV de elétrons que, morfologicamente,
¢ melhor representa pelas FDVs do tipo capa, conforme demonstrado analiticamente nas

referéncias [28,29)].

Os processos pelos quais as particulas supertérmicas sao produzidas e aceleradas é também
de grande interesse em plasmas laboratoriais, onde essas particulas sao conhecidas como
particulas fugitivas (runaway) fora do equilibrio térmico e, em uma ampla variedade
de aplicacoes em astrofisica, onde os fenomenos astrofisicos geralmente envolvem dis-
tribuicoes de ions e elétrons supertérmicos que sao observados no meio interplanetario
e podem fornecer informagoes sobre a origem dessas particulas, estejam estas particulas

presentes na heliosfera ou no meio interestelar [3].

Considerando as crescentes discussoes pertinentes na literatura acerca dos mecanismos
fisicos relacionados a aceleracao dos elétrons no vento solar e consequentemente ao surgi-
mento das caudas supertérmicas na FDV | a proposta deste trabalho é estudar o processo

de energizacao dos elétrons em plasmas espaciais de baixa densidade devido as insta-
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bilidades ocasionadas da interacao de um sistema feixe-plasma e comparar os processos
de interacao onda-particula previstos pela teoria de turbuléncia fraca com os resultados
obtidos a partir das simulagoes utilizando o método de simulacao por particulas PIC

(particle-in-cell).

A descricao das interagoes feixe-plasma, em fisica de plasmas, é realizada considerando
um sistema constituido por um plasma ambiente com uma FDV de equilibrio estacionaria,
fazendo inserir nesta distribuicao um feixe de elétrons com velocidade de deriva nao nula.
A interacao das particulas do feixe incidente com as ondas presentes no plasma dé origem
a instabilidades em plasmas (instabilidade bump-on-tail), que envolvem geragao e ampli-
ficagao das ondas, devido aos processos de interagoes onda-particula e onda-onda, podendo
originar a chamada turbuléncia de Langmuir [33]. Como nos plasmas espaciais de baixa
densidade as particulas possuem um grande caminho médio livre e o tempo de equiparti¢cao
de energia é bem maior do que o tempo de colisao entre as particulas, as interacoes e as
consequentes trocas de energias entre as ondas e as particulas ocorrem via ressonancia [34].
Estes processos podem ser observados no espago de velocidades das particulas devido a

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

Dessa forma, vamos analisar a evolugao espaco-temporal da FDV de um sistema feixe-
plasma para estudar o seu comportamento morfolégico da FDV ao final do processo
de simulacao e verificar se é possivel apontar os processos de interacao que sao mais
significativos durante os estagios da simulacao. Busca-se ainda identificar o indice espectral
da funcao de distribuicao do tipo capa que melhor se ajusta com os resultados das nossas

simulagoes.

Outra caracteristica resultante destas interagoes sao as flutuagoes eletrostaticas e/ou
eletromagnéticas observadas a partir da emissao de espectros de ondas com frequéncia
bem definidas denominados modos de plasmas [35]. No regime da teoria de turbuléncia
fraca, onde consideramos feixes de baixa intensidade (feixes ténues), os desvios da dis-
tribuigao feixe-plasma (nao-Maxwelliana) nao alteram significativamente os modos nor-

mais de propagagao do plasma [36,37].

Para realizar as simulagoes utilizamos um cédigo de particulas eletromagnético unidimen-
sional - KEMPO? 1D [38] - modificado para incluir efeitos relativisticos, uma vez que nesse
regime de energia supertérmica, as particulas podem adquirir velocidades relativisticas.
No cdédigo sao resolvidas numericamente as equagoes de movimento de Newton-Lorentz

para calcular as posicoes e as velocidades das particulas e as equacgoes de Maxwell para

20 cédigo KEMPO -Kyoto univerty’s ElectroMagnetic Particle cOde - na sua versio original foi
desenvolvido pelos pesquisadores Omura e Matsumoto da universidade de Kyoto no Japao.
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calcular os campos eletromagnéticos de forma auto-consistente. A distribuicao das densi-

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

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 apresentamos uma
breve descricao dos plasmas e os critérios basicos estabelecidos para existéncia dos plas-
mas. No Capitulo 3 revisamos a Teoria Cinética de Plasmas e a solucao do sistema de
equacoes Vlasov-Maxwell linearizado, uma vez que estamos interessados em analisar pro-
cessos fisicos relacionados a funcao de distribuicao desconsiderando as colisoes entre as
particulas. No Capitulo 4 é apresentado a técnica de simulacao por particulas em fisica
de plasmas e o formalismo do cédigo de simulacao que utilizamos. No Capitulo 5 sao
apresentados os resultados das simulagoes e as discussoes. Finalmente, no Capitulo 6

apresentamos as conclusoes e as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 DESCRICAO DE PLASMAS

De forma simplificada, um plasma pode ser descrito como um gés ionizado, composto por
elétrons, ions e particulas neutras, que apresentam um comportamento coletivo devido as
interacgoes eletromagnéticas prevalecentes entre as particulas carregadas. O termo plasma,
foi utilizado pela primeira vez por Tonks e Langmuir, em 1929, para descrever a regiao
interna de um géas ionizado e brilhante que se moldava a forma do tubo onde era pro-
duzido. Por possuir propriedades diferentes dos estados solido, liquido e gasoso, o plasma

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

A diferenca bésica entre os estados fisicos da matéria esta nas ligagoes intermoleculares que
mantém os constituintes dos dtomos e moléculas unidos. Essas ligacoes estao diretamente
relacionadas a temperatura e a pressao em que determinada substancia é submetida.
A medida que fornecemos calor a uma substancia, aumentamos a energia cinética dos
atomos e moléculas. Como consequeéncia, se o fornecimento de energia for ininterrupto,
as ligacoes intermoleculares sao rompidas e a substancia sofre uma transi¢ao de fase, que
sabidamente acontece a uma temperatura constante para um dado valor de pressao. No
entanto, a transicao do estado gasoso para o estado de plasma acontece proporcionalmente
com o aumento da temperatura do sistema. Nao sendo, portanto, uma transicao de fase

do ponto de vista termodinamico.

A relacao entre a temperatura e o grau de ionizacao do plasma no equilibrio, pode ser

obtida pela Equagao de Saha:

; T3/2
M 94 % 102
ny, n;

exp(—u;/kgT) , (2.1)

onde n; é a densidade dos atomos ionizados, n, é a densidade dos atomos neutros, T é a
temperatura do sistema, kg é a constante de Boltzmann e u; é a energia de ionizacao do
gas [40].

Outras formas de produzir plasmas é por meio de fotoionizagao e por descarga elétrica.
O processo de produgao por fotoionizacao consiste em incidir fétons com energia igual
ou maior do que o potencial de ionizacao dos atomos de um gés. Dessa forma, o atomo
absorve o féton e o excesso da energia do féton é transformado em energia cinética, que
pode romper a energia de ligacao intermolecular e dar origem a um par de elétron-ion.
A producao de plasmas por descarga elétrica consiste na aplicacao de um campo elétrico
externo a um gas pouco ionizado, de forma que os elétrons livres sejam acelerados até

altos niveis de energia para ionizar os outros atomos do gds por meio de colisdes [39)].
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Além da existéncia 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 fragao significativa do meio interestelar [41].

A distingao entre um gés neutro e um plasma pode ser feita observando a existéncia de
particulas carregadas, presentes no plasma. Entretanto, nem todo gas ionizado pode ser
considerado como um plasma. A existéncia do estado de plasma requer que o sistema
formado pelo gas ionizado obedeca alguns critérios, que sao chamados de critérios para
definicao de plasma. Um dos critérios que deve ser obedecido pelo sistema é o da quase-
neutralidade macroscopica. Essa condigao implica que se consideramos um elemento de
volume no sistema, a diferenca entre as densidades de particulas carregadas positivamente
e negativamente deve ser apenas uma flutuacao, de forma que as cargas elétricas de sinais
contrarios, fortemente acopladas, se neutralizam a uma distancia pequena. A incidéncia
de um campo elétrico externo, por exemplo, interfere no equilibrio do plasma, estabele-
cendo uma nova redistribuicao espacial das cargas. Devido a boa condutividade elétrica
do plasma, as cargas se rearranjarao de modo que o plasma é capaz de blindar o campo
externo. Esse fenomeno, caracteristico no plasma, é conhecido como blindagem de Debye
e a distancia em que a influéncia desse campo sera efetiva sobre as cargas é chamada de

comprimento de Debye:

Ne €2

1/2
M:(@@Z) . (2.2)

Essa caracteristica impoe que para existéncia de plasmas é necessario que a dimensao do

sistema, L, devem ser muito maior do que o comprimento de Debye, \p:
L>\p. (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 interacao entre as cargas
elétricas dentro do plasma é limitada as particulas que estao dentro da esfera de Debye.
Para que a blindagem seja efetiva é necessario que a densidade de elétrons dentro da esfera
de Debye seja suficientemente grande, dessa forma, se estabelece um outro critério para

definicao de plasma:
ne Ah > 1. (2.4)

A distancia entre as particulas dentro desse volume esférico deve ser pequena comparada
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com o comprimento de Debye. Ainda assim, a dinamica de interagao eletromagnética de

longo alcance deve predominar sobre as interacoes colisionais.

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

g— (2.5)

ne A3,
A quantidade g definida acima é conhecida como parametro de plasma, o qual fornece as
informagoes entre as razoes da energia potencial eletrostatica e cinética, e, de como os
efeitos das interacoes que ocorrem no plasma influenciam no comportamento individual

das particulas. A condi¢ao g < 1 é chamada de aprozimacao de plasma [39].

O alcance efetivo dessas interagoes é um conceito estatistico baseados em valores médios.
Isso implica que, em um plasma neutro, predominam os campos flutuantes, responsaveis
pelas interacoes eletromagnéticas de médio e longo alcance, o que caracteriza um compor-
tamento coletivo entre as particulas do plasma [42]. Esse comportamento coletivo surge
devido a movimentacao de cargas no plasma, como uma tentativa de compensar as flu-
tuagoes e reestabelecer a neutralidade. O deslocamento de cargas no plasma e a tentativa
de retorno ao estado de equilibrio sao acompanhadas por uma diversidade de modos os-
cilatorios. O mais fundamental desses modos esta associado ao deslocamento dos elétrons
da posicao de equilibrio. Esse modo de oscilagao com frequéncia bem definida é denomi-

nado frequéncia eletronica de plasma, ou simplesmente frequéncia angular de plasma:

2\ 1/2
Wpe = (n ¢ ) . (2.6)

me Eg

As colisoes entre os elétrons e as particulas neutras do plasma tendem a amortecer essas
oscilagoes. Dessa forma, para que a dinamica colisional nao seja predominante no sistema,
é necessario que a frequéncia de oscilagoes do plasma seja muito maior que a frequéncia

de colisao entre as particulas:
Vpe > Ven (27)

onde vy = wp./2m é a frequéncia de plasma, e v, é a frequéncia de colisdo entre os
elétrons e as particulas neutras. Essa condi¢ao implica em um importante critério para
definicao de plasma, uma vez que a interacgao colisional entre os elétrons com as particulas
neutras faz com que estas particulas entrem em equilibrio entre si. Consequentemente, o

sistema é conduzido ao equilibrio termodinamico.
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Esse critério pode ser escrito também da seguinte forma:
Wpe T > 1, (2.8)

onde 7 = 1/v,, representa o tempo médio entre as colisdes bindrias.

Essa condicao estabelece que os fenomenos ondulatorios que ocorrem no plasma devem
ser caracterizados por um periodo de oscilagao muito menor do que o intervalo de tempo

tipico de colisoes.

Uma vez estabelecidos os critérios fundamentais de plasmas, podemos estudar a dinamica
desse sistema de acordo com as principais teorias: cinética e magnetrohidrodinamica
(MHD). A distingao bésica entre estas teorias estd na formulagdo matematica envolvida
nas equagoes que descrevem a evolucao do sistema. A escolha da teoria a ser utilizada
deve ser feita de acordo com as caracteristicas do sistema e os fenomenos que se pretende

estudar.

Como neste trabalho vamos estudar a interacao entre as particulas do plasma e a evolucao
dos processos fisicos relacionados a funcao distribuicao de velocidades das particulas, a
teoria adequada a ser aplicada é a Teoria Cinética de Plasmas. Esta teoria, descreve a
dinamica de evolugao do plasma utilizando os métodos e conceitos da Mecanica Estatistica
em conjunto com as Equacoes de Maxwell, para obter uma descricao microscépica do

plasma [43].
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3 TEORIA CINETICA DE PLASMAS

Um sistema fisico pode ser descrito a partir das posigoes e velocidades de cada particula
que compoe o sistema [44]. Para sistema composto por poucos elementos este método é
usual e eficiente. Entretanto, para sistemas constituidos por muitos corpos, essa abor-
dagem torna-se impraticavel, tanto do ponto de vista analitico quanto do ponto de vista

computacional.

Para descrever esses sistemas constituidos por muitos corpos, podemos utilizar uma funcao
estatistica que expressa a densidade de particulas, em um elemento de volume, dV', no
espago de fase. Esse elemento de volume é definido pelas coordenadas de posigao (r,v) do
espago de fase. Esta funcao é chamada de funcao de distribuicao de posigoes e velocidades,
fo(r,v,t), a qual fornece a densidade de probabilidade de encontrar uma particula do tipo
«, no entorno da posicao r, com uma velocidade v, em um certo instante de tempo t. A
evolugao desta fungao de distribuicao, em relagao as coordenadas do espago de fase (r, v),
e do tempo, t, sob a acao das forgas atuando sobre o sistema considerando a dinamica de
colisao entre as particulas, é dada pela equagao de Boltzmann [39]:

00t Nt G vty 4 E T o) [M} BN CAY

ot Ma ot
onde F é a forca resultante atuando no sistema, V, e V, sao operadores diferenciais
parciais com relacao a r e v, respectivamente. O termo do lado direito representa os

efeitos de colisoes entres as particulas.

A descricao cinética dos plasmas segue a mesma légica descrita acima, porém com uma
ordem a mais de complexidade. Por serem constituidos de particulas dotadas de carga
elétrica, mesmo em repouso, estas particulas sao fontes de campo elétrico, podendo inte-
ragir simultaneamente com todas as demais cargas do sistema. Essa interacao, influencia
no deslocamento ou movimento das cargas, implicando na geracao ou modifica¢gao de cam-
pos eletromagnéticos, que também influenciam na dinamica de todas as demais particulas.
Essa dinamica complexa presente nos plasmas é caracterizada por um comportamento co-
letivo, auto-consistente de médio alcance e ocorre mesmo na auséncia de campos externos.
Dessa forma, o estado de um plasma ficaria completamente definido se, para cada particula
que compoe o sistema fossem determinadas as coordenadas de posicao, velocidade e os
valores dos campos médios em cada ponto para um certo instante de tempo [41]. Com
essas informagoes, teoricamente seria possivel montar um sistema de equacoes que des-
crevesse a evolugao deste sistema. No entanto, essa abordagem é impraticavel, devido a

enorme quantidade de particulas que constituem um plasma.
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A evolucao deste tipo de sistema em nivel macroscopico, dado pelas médias microscopicas
das quantidades fisicas que definem as particulas e os campos que compoem um plasma,
é descrita pelo formalismo BBGKY (Bogolyubov, Born, Green, Kirkwood e Yvon). Nesse
formalismo, as médias das funcoes microscopicas para as diferentes espécies de particulas
presentes no plasma sao chamadas de momentos. De forma que, a média da funcao de
distribuigao de velocidades (FDV) de uma espécie seja o primeiro momento, a média
do produto entre as fungoes de duas espécies de particulas 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 equagdo de movimento, por
exemplo, tomamos a média da FDV para determinada espécie. Ocorre que o primeiro
momento dessa equagao possui um termo que inclui o segundo momento e, se escrevermos
a equacao de movimento para o segundo momento, ela envolverd o terceiro momento,
seguindo da mesma forma para todos os momentos de ordem maior. Assim, a complexi-
dade na descricao macroscépica destes sistema constituidos por muitas particulas ainda é
bastante significativa. A simplificagao na hierarquia BBGKY, pode ser feita considerando
determinadas aproximacoes, de forma que, seja possivel truncar as equacoes em uma
determinada ordem. Desse modo, obtém-se um sistema de equacoes que descreve as in-
teragoes que ocorrem no plasma, de forma autoconsistente. A Equacao (3.1) corresponde
a primeira equagao na hierarquia, mantendo-se a correlac¢ao entre duas particulas (colisoes

bindrias).

A aproximacao mais simples na cadeia de equagoes BBGKY, pode ser feita considerando
um plasma quente e com baixa densidade, de forma que as correlagoes presentes na
equagao cinética que descreve a evolugao temporal das particulas sejam de ordem zero [43].
Essa primeira aproximagcao na hierarquia BBGKY, desconsiderando as colisoes binarias,

resulta na chamada Equacao de Viasov:

8fa(;t’v—’t) + v Vi falr,vit) + m£ Vi falr,vit) =0, (3.2)

que corresponde a Equacdo de Boltzmann, Eq.(3.1), desconsiderando o termo de colisao.

Assim, a Equagao (3.2), também é conhecida como Equagdo de Boltzmann néao colisional.

O termo de for¢a na Equagao (3.2), é dado pela for¢a de Lorentz, correspondente as
interacoes eletromagnéticas entre as particulas do plasma, mais uma forca externa que

normalmente também é de natureza eletromagnética

F =) q[E(rt)+v(rt) x B(r,t)] + Fey . (3.3)
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Substituindo a Equagao (3.3), na Equagao (3.2) e, desconsiderado a atuacao de campos

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

0 fa q _
W‘FV'Vrfa‘i‘m_a(E‘i‘VXB)‘vaa—o- (3.4)

Para simplificar a notacao, omitimos as dependéncias em r, v,t nas equagoes.

Os campos elétrico e magnético que aparecem na Equagao (3.4), sdo descritos pelas

Equagoes de Maxwell:

v E=L (3.5)
€o
V-B=0 (3.6)
0B
E= —— .
V x o (3.7)
OE
VxB= ,qu + IU()EQE s (38)

onde as densidades de carga, p, e corrente, J, em uma abordagem estatistica, sao expressas

em termos da funcao de distribuicao de velocidades das particulas:

p= Z Jana(r,t) = Z qa/fa(r, v.t)dv (3.9)

J = an/v falr,vt)d*v . (3.10)

As equacoOes apresentadas acima estao escritas no sistema internacional de unidades SI
e, o sub-indice a que aparece nessas equagoes representa as diferentes espécies (fons e

elétrons) que constituem o plasma.

A Equagao (3.4), juntamente com as Equagoes (3.5) a (3.8), formam um conjunto completo
e auto-consistente de equagao acopladas, altamente nao linear, denominado de Sistema
Viasov-Mazwell [43].

Esse sistema de equacoes é obtido desconsiderando o efeito de colisao entre as particulas
do plasma. Com base nesse sistema, fica explicito que, embora as particulas do plasma
nao colidam fisicamente, elas interagem entre si a distancia por meio dos campos eletro-
magnéticos, que sao gerados e modificados pelos movimentos das proprias particulas que

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

O sistema de equagoes Vlasov-Maxwell pode ser aplicado ao estudo de diversos fenomenos
ondulatorios que podem surgir nos plasmas. As oscilagoes em plasmas, devido a separagao
local de cargas e as consequentes forcas restauradoras, foram discutidas pela primeira vez

por Tonks e Langmuir, em 1929, no estudo de oscila¢oes em descargas elétricas [39)].

Oscilagoes de pequena amplitude, descritas por um sistema Vlasov-Maxwell podem ser
descritas considerando uma aproximacgao perturbativa. Nessa aproximacao considera-se
que as quantidades perturbadas devem ser muito menores do que as quantidades no
equilibrio, isto é, f = fo + f1, onde f; < fy. Esse procedimento ¢ denominado de line-
arizacdo das equacoes', e, pode ser formulado de acordo com o tipo de sistema que se
pretende analisar e os tipos de interacoes que se pretende considerar. A solucao desse
sistema linearizado para um caso particular, onde desconsidera-se a dinamica dos ions e
os campos eletromagnéticos externos, resulta na Equagao (3.11) denominada Rela¢do de

dispersao [34]:

W [y KV folv)
Dkw)=1— 2 [ @y —YI0" _ ¢, 3.11

(k) k2 / (v -k—w) (3:.11)
onde, wy. € a frequéncia de plasma eletronica, k é o vetor de onda e w a frequéncia angular
das oscilagoes. As solugoes que satisfazem a Equagao (3.11), determinam os modos normais

de oscilagoes que podem se propagar no plasma.

A equagao acima apresenta uma singularidade no denominador do integrando, que difi-
culta a solucao analitica 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 perturbacoes no plasma sao tratadas como um
problema de valor inicial. Esse procedimento requer que as expressoes sejam escritas com
o uso de uma transformada de Fourier no espaco e uma transformada de Laplace no
tempo. Uma vez obtida as solucoes no espaco reciproco, sao realizadas as transformadas
inversas. Para garantir a convergéncia da solugao, o procedimento requer uma integracao
no plano complexo, seguindo um caminho de integracao que fique a direita do ponto de

singularidade do integrando [43].

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

INesse procedimento realiza-se aproximacoes, na qual o produto entre as quantidades perturbadas
podem ser desprezadas.

36



imaginaria,
w=w,+ 1w, (3.12)

onde a parte real, determina a frequéncia do modo de oscilagao que se propaga no plasma

e a parte imagindria representa a taxa temporal de crescimento ou atenuacao das ondas.

De acordo com a localizacao do ponto de singularidade no plano de integracao, podemos
caracterizar os efeitos da perturbacao que estd ocorrendo no sistema. Se o pélo estiver
localizado na parte imaginéria positiva do plano complexo, Fig. (3.1a), as oscilagoes origi-
nadas da perturbacao sao amplificadas, indicando a presenca de instabilidades no sistema.
Quando o polo esta localizado exatamente no caminho de integracao, Fig. (3.1b), a onda
se propaga no plasma com frequéncia real. Por outro lado, se o polo estiver localizado
na parte imaginaria negativa do plano complexo, Fig. (3.1c), as oscila¢oes que surgem no

plasma sao amortecidas [39,43].

Im{u} Im{1})

Re{u}

Im{u}

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

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

O amortecimentos das oscilagoes no plasma, mesmo na auséncia de colisoes que dissipam
energia, é conhecido como amortecimento de Landau. A explicagao fisica do amorteci-
mento de Landau pode ser pensada de acordo com as caracteristicas do sistema. Se no

sistema existem mais particulas com velocidades inferior a velocidade de fase da onda,

37



as oscilagoes serao amortecidas, uma vez que essas particulas serao aceleradas pela onda,
ganhando energia da mesma. Caso contrario, se no sistema existe mais particulas com
velocidades ligeiramente superiores a velocidade de fase da onda, as oscilagoes sao ampli-
ficadas, uma vez que as particulas com velocidade maiores que a velocidade de fase da
onda vao ceder energia para as ondas [39]. A amplificacdo das oscilagoes no plasma sao
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 particulas

acontece via ressonancia e ocorre até que o sistema atinja o estado de equilibrio.

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

do mdédulo da velocidade

9fo

S < 0. (3.13)

existem mais particulas com velocidade menor que a velocidade de fase das ondas, do que
particulas com velocidade maior. Isso implica em uma perda de energia das ondas para as
particulas. Logo, plasmas com distribuicao de velocidades do tipo Maxwelliana nao sao

propicios ao surgimento de instabilidades.
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Figura 3.2 - Plasmas com fun¢do de distribuicdo de velocidades Maxwelliana. Existem mais particulas com
velocidade menor que a velocidade de fase das ondas.

Velocity

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

Entretanto, quando adicionamos um feixe de elétrons na FDV, conforme ilustrado na
Figura (3.3), formando uma regiao com derivada positiva na FDV, ocorre um efeito

contrario ao amortecimento de Landau [34]. A presenca da declividade positiva na dis-
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tribuicao de velocidades

o

S >0 (3.14)

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

de fase das ondas, que podem ceder energia para as ondas, amplificando as oscilagoes.
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Figura 3.3 - Plasmas com feixe. Existem mais particulas com velocidade maior que a velocidade de fase das
ondas, na regido de velocidades do feixe.

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

A interacao das particulas do feixe com as ondas presentes no plasma, via ressonancia,
ocasiona o surgimento de instabilidades caracterizadas por um aumento significativo na
amplitude dos campos elétricos e magnéticos e na forma tanto da distribuicao do plasma
de fundo quanto do feixe. Esse fenomeno é conhecido como instabilidade feixe-plasma
(bump-on-tail). A troca de energia entre as ondas e as particulas continua até que o
sistema atinja o estado de equilibrio, que é caracterizado pela formagao de um plato entre

a fungao de distribui¢ao do plasma ambiente e do feixe, conforme mostra a Figura 3.4 [43].

Os efeitos relacionados a interacao onda-particula e onda-onda tendem a aumentar de
forma nao linear, conforme as amplitudes das pertubacoes crescem, podendo levar a
geracao da chamada Turbuléncia de Langmuir, por meio de processos conhecidos como
decaimento e espalhamento. Esse tipo de fenomeno é observado na natureza, por exemplo,

associados as emissoes de radiagao solar do tipo II e do tipo III [45].

Podemos classificar os efeitos relacionados ao processo de interacao entre o plasma ambi-
ente e o feixe quanto a intensidade dos efeitos. Para o caso onde a nao linearidade do pro-

cesso é pequena, podemos empregar a teoria linear para descrever a propagacao das ondas
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Figura 3.4 - Formacgdo do platd entre as distribuicées do plasma ambiente e do feixe. A regido onde forma o
plat6 é indicada na figura

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

no plasma e a teoria nao linear para descrever as interagoes entre os modos de oscilagoes
que se propagam no plasma. Essa aproximagao, na qual consideramos a nao linearidade

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

A teoria de turbuléncia fraca foi formulada, basicamente, entre os anos 1960 e 1980, ma-
joritariamente, por cientistas da antiga Uniao Soviética. Embora o formalismo dessa teoria
seja bastante geral e em principio possa ser aplicado a uma grande variedade de problemas,
na pratica é aplicado quase que exclusivamente a problemas de instabilidades decorrentes
da interagao feixe-plasma para caso onde o feixe é considerado de baixa densidade (ténue)

em relacao ao plasma de fundo [15].

A descricao numérica da interacao feixe-plasma utilizando o formalismo da teoria de tur-
buléncia fraca, desconsiderando o efeito de colisdes entre as particulas [47-50] mostram
que os processos dominantes no inicio da interacao sao, basicamente, processos de in-
teracao onda-particula, descritos pela aproximacao quase linear da teoria de turbuléncia
fraca. Nesse tipo de interacao feixe-plasma ocorre predominante transferéncia de energia
das particulas do feixe para as ondas. A saturagao desse processo de troca de energia é
caracterizado pela formacao de um plato entre a regiao da distribuicao do plasma e do
feixe e a emissoes de espectros com frequéncias bem definidas, denominados modos de

plasmas.

Além das emissoes dos espectros, os efeitos relacionados aos processos de interacao onda-
particula nao linear e onda-onda podem ser observados também no espaco de velocidades
das particulas. Tal percepcao esta relacionada a uma “dispersao de velocidade” na fungao

de distribuicao e ao surgimento de elétrons supertérmicos na regiao da cauda da funcao
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de distribuicao de velocidades das particulas.
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4 SIMULACAO COMPUTACIONAL EM FiISICA DE PLASMAS

Tradicionalmente, o estudo de diversos fenomenos fisicos é realizado através de modelos
fisico-matematicos, tendo como base os resultados de observagoes e experimentos realiza-
dos em condigoes controladas. Com o advento dos computadores, uma terceira ferramenta,
as simulacoes computacionais, passaram a auxiliar na descricao dos sistemas fisicos. Nas
simulagoes computacionais, o comportamento fisico dos sistemas é reproduzido de acordo
com um conjunto de equacgoes baseadas em um modelo fisico-matematico consistente e as
variaveis fisicas que sao utilizadas para descrever o sistema sao resolvidas por métodos
numérico-matematicos [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 simulacoes, os resul-
tados podem ser obtidos sem modificar o sistema, permitindo ainda a escolha dos efeitos a
serem considerados durante a simulagao. Portanto possibilitando a identificacao do agente

causador mais significativo [52].

Frequentemente, os codigos de simulacao computacional aplicados em fisica dos plasmas
sao formulados com base em duas teorias: teoria cinética e teoria magnetohidrodinamica
(MHD). Nas simulagoes baseadas nos modelos MHD, o plasma é considerado como um flu-
ido magnetizado podendo ser eletricamente carregado ou neutro e a descricao desse tipo de
sistema é realizada através da solugao das equacoes de fluido. Por sua vez, nas simulagoes
baseadas na descricao cinética, considera-se a dinamica microscépica das particulas dos
plasmas com base na evolucao espago temporal da funcao de distribuicao de velocidades.
Em geral, nesse tipo de simulacao as equacoes de Vlasov e Fokker-Plank sao resolvidas nu-
mericamente. Outra forma de descrever o movimento individual das particulas do plasma,
na abordagem cinética, pode ser realizada por meio das simulagoes por particulas. Nessa
abordagem considera-se a dinamica de interacao entre as particulas que constituem o
plasma sob a influéncia de campos eletromagnéticos, tanto aplicados externamente quanto
gerados e modificados pelos movimentos das préprias particulas. Para o caso em que a
descricao do sistema requer ambas as abordagens, tanto a descrigao de fluido quanto a des-
crigao cinética, os cddigos mais indicados sao os c6digos hibridos [53]. A classificacao dos
tipos de codigos de acordo com as formulacoes que descrevem os plasmas é apresentada

na Figura 4.1.
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Fokker-plank Particulas Hibridos MHD

Figura 4.1 - Modelos de simulagdes computacionais em fisica de plasmas

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

A escolha da formulacao a ser implementada nos cédigos de simulagao deve ser feita de
acordo com o tipo de sistema que se deseja simular e os tipos de fenomenos que se espera
observar. Em plasmas espaciais esses critérios estao relacionados com as variagoes das
escalas temporais e espaciais nos quais os fenomenos sao observados, conforme indicado
na Figura (4.2). Para simular fenémenos que ocorrem em grandes escalas espaciais e
temporais, como por exemplo, a interagao do vento solar com a magnetosfera terrestre,

os modelos mais indicados sao aqueles baseados na teoria MHD.

3

10" 10 10 10
L(km)

10" 10

Figura 4.2 - Diagrama espaco-tempo que correlaciona os cédigos de simulagcdo com as dimensoes espaciais e
temporais dos fenémenos, baseados nos pardmetros observacionais da magnetosfera

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

As simulagoes de fenomenos que ocorrem em médias escalas, por exemplo, os choques

naos colisionais que ocorrem na regiao do arco de choque da magnetosfera terrestre, sao
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melhores descritos pelos codigos hibridos. J& as simulagoes cinéticas ou por particulas sao
mais utilizadas no estudo de fenomenos que ocorrem em pequenas escalas temporais e
espaciais, como na aceleracao local de elétrons e ions, emissao de ondas de radio, entre
outros [52].

Na préxima secao serd apresentada detalhadamente a técnica de simulacao PIC, que sera

utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.
4.1 Simulacao Por Particulas em Fisica de Plasmas

As simulagoes por particulas foram introduzidas no estudo dos fenomenos de fisica de
plasmas pelos pesquisadores Oscar Buneman e John Dawson no final da década de cin-
quenta [53]. Desde entdo, sua aplicabilidade vem sendo utilizada para analisar diversos
fenomenos fisicos presentes nos plasmas de laboratorios e espaciais em diferentes regioes
do espago interplanetario, 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 simulacao é necessario definir as
condicoes fisicas do sistema, tais como, as condicOes iniciais, as condigoes de contorno,
a geometria do sistema, o tipo de campo (eletrostatico ou eletromagnético), e o tipo de
plasma a ser simulado. No caso das simulagoes por particulas é necesséario definir também

o tipo de particulas (elétrons ou fons). Essas condigbes sdo mostradas na Figura 4.3.

Os modelos de simulacao por particulas geralmente consistem em acompanhar a tra-
jetoria de um grande nimero de particulas sob a influéncia de campos eletromagnéticos
produzidos pelos movimentos das préprias particulas do sistema e/ou campos aplicados
externamente, resolvendo de forma auto-consistente as equagoes de Maxwell com base nos
termos fontes, densidade de carga e corrente, os quais sao gerados a partir das particulas
que representam o plasma na simulagao. Estabelecidas as condigoes fisicas e as equagoes,
o codigo evolui, conforme sequenciado na Figura 4.3, em um pequeno intervalo de tempo,
At, denominado passo temporal. O processo descrito nesta figura consiste em mover as
particulas, para coletar os termos fontes que sao utilizados para calcular os campos. Uma
vez obtidos os novos campos, as particulas podem ser movidas novamente para obtermos
os termos fontes atualizados. Esse procedimento é repetido por varios passos temporais

durante a simulacdo armazenando as informacoes do sistema [52, 54].
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Figura 4.3 - Diagrama da configuracdo béasica de um cédigo de simulagdo por particula e o ciclo da evolugdo
de um passo temporal para obtencdo dos diagndsticos.

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

Uma caracteristica das simulagoes por particulas, frente aos outros modelos cinéticos,
consiste no fato das equagoes serem resolvidas sem fazer aproximacoes fisicas, ou seja,
considerando a interacao de todas as particulas do sistema. No entanto, o calculo di-
reto das forcas entre todas as particulas que compoem um plasma acarreta num alto
custo computacional, tanto em quantidade de operacoes realizadas por passo temporal
quanto em tempo de simulagao. Para contornar esse problema utiliza-se o conceito de
grade espacial, que consiste em um artificio matematico utilizado para calcular os campos

eletromagnéticos [53].

Nesse método, as particulas podem mover-se por toda a grade de simulacdo,’ como em
um sistema continuo. Porém, os calculos que determinam as interagoes entre as particulas
sao realizados nos pontos discretos da grade a partir dos campos, conforme esquematizado

na Figura 4.4.

I'No caso unidimensional o movimento das particulas dentro da grade é limitado na direcdo do eixo z.
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(a) (b)

Figura 4.4 - llustragdao esquematica para mostrar qualitativamente a simplificacdo no nimero de operagdes ao
introduzir o conceito de grade espacial discretizada, onde o cdlculo direto das interagdes entre as
particulas (a) é substituido pelo cdlculo das interacdes entre as particulas-grade (b).

Da mesma forma que define-se uma grade espacial, faz-se necessario a definicao de uma
grade temporal para resolver as equacgoes diferenciais e fazer a evolucao temporal do sis-
tema. Ambas as grades sao artificios matematicos, nao fisicos. Porém, a configuracao ade-
quada das grades é o que garante que a fisica do sistema seja preservada e os diagndsticos
sejam confidveis [53]. Uma implicacdo direta do uso das grades é que as equagdes a serem
resolvidas numericamente pelos codigos computacionais devem ser discretizadas. Existem
diversas formas de discretizar as equagoes [56]. No cédigo que utilizamos, as discretizagoes
sdo centradas no espago e no tempo (método da diferenca finita centrada), preservando a

simetria espaco-temporal [57].
4.2 Particulas Com Tamanho Finito - Superparticulas

Uma vez que os fenomenos fisicos de interesse ocorrem em uma escala de tempo menor do
que o tempo de relaxacao do sistema, o modelo de simulacao deve conter um método que
garanta de forma eficiente a interacao entre as particulas e que assegure a nao ocorréncia
de colisoes entre as particulas durante toda a simulagao. Esta caracteristica nao colisional
das particulas do plasma na simulacao é satisfeita introduzindo o conceito de particulas

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

As superparticulas foram inicialmente introduzidas para evitar flutuagoes estatisticas cau-
sadas por funcoes delta quando a distancia entre as particulas na simulacao se torna
muito pequena [58]. Como as particulas no plasma sao cargas puntiformes e interagem
via potencial de Coulomb, a forca repulsiva ou atrativa é intensificada a medida que as
cargas se aproximam na simulagao, atingindo uma singularidade quando a distancia se
torna muito pequena. Dessa forma, com o uso das superparticulas evita-se que o poten-
cial de interacao torne-se muito grande, uma vez que, as interacoes entre as particulas
decrescem proporcionalmente a medida que as particulas se aproximam muito uma das

outras dentro do sistema de simulagao, conforme indicado na Figura 4.5 [51]. As particulas
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de tamanho finito comportam-se como cargas pontuais para grandes distancias (Fig.4.5a)
até que suas superficies comecam a se sobrepor. Quando as particulas comecam se so-
brepor (Fig.4.5b), indicando que a distancia entre elas na simulag¢ao estd diminuindo, a
area de sobreposicao é neutralizada, nao contribuindo para a forca de interacao entre as
particulas. Para distancias muito pequenas, quando as particulas se sobrepoem comple-

tamente (Fig.4.5¢), a forga de interagao é nula [59].

(a) (b) (c)

Figura 4.5 - Esquema da interagcdo entre as particulas de tamanho finito nas simula¢des.

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

Assim, para distancias grandes entre as particulas o potencial de interacao é o potencial
de Coulomb, conforme mostra a Figura (4.6) e para distancias muito pequenas o potencial

de interacao tende a se anular.

O uso da superparticula influencia na relagao entre as energias potenciais e cinéticas das

particulas do plasma

)
r=_-2 (4.1)
Dy,
onde ®,, = n}/ 32 /4meg € a energia potencial elétrica média e ®y, = kT é a energia
térmica. Dessa forma, temos que o parametro de acoplamento I' do plasma pode ser

escrito como:

nl/3e2
r=———_. 4.2
47T€0k‘BT ( )
Relembrando a definicao do parametro g de plasma definido no Capitulo 2,
Dy e
g= 0= (4.3)

q)th - (EokBT)3/2 ’
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Figura 4.6 - Potencial de interacdo entre superparticulas.

Fonte: Dawson.(1983) [51]

obtemos uma relagao entre o parametro I' e o parametro g de plasma:

g o I3/, (4.4)

Para um nimero muito grande de particulas dentro da esfera de Debye, o potencial
térmico é predominante, fazendo com que a trajetéria das particulas sejam pouco influ-
enciadas pela presenca das outras particulas, caracterizando o sistema como fracamente
acoplado. Por outro lado, quando o parametro g de plasma é pequeno, g < 1, o potencial
predominante na interagao das particulas é o potencial eletrostatico e a trajetéria das
particulas sao fortemente acopladas [60]. Assim, para que as interagoes realisticas entre as
particulas do plasma sejam reproduzidas na simulagao utilizando o conceito de particulas
com tamanho finito, é necessario que o tamanho das superparticulas seja da ordem do
comprimento de Debye, S ~ Ap, que também ¢é dado na simulacao pela razao entre a

velocidade térmica das superparticulas e a frequéncia de plasma,

Uth,
Ap = — . 4.5
b Wp ( )

As superparticulas devem ser pensadas como uma funcao matematica que representa
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muitas particulas do plasma real, podendo ser definida com diferentes formatos. A
diferenca fundamental entre as fungoes de formas das superparticulas é a maneira de acu-
mular carga nos pontos da grade, a partir da posi¢oes das particulas dentro da célula [58].

A Figura 4.7 mostra os trés formatos mais usuais em simulagoes.

(D) 2 3)

-Ax/2 0 Ax2 —-Ax 0 Ax =3Ax72 0 3Ax?2

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

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

Como as superparticulas representam muitas particulas de um plasma real, consequente-
mente a carga e a massa de uma superparticula é bem maior do que de uma particula
real do plasma. No entanto, as razoes entre as densidades de carga, massa e energia sao

as mesmas das particulas reais do plasma, ou seja,

e Densidade de carga: ng, Qs = n, Q.

e Densidade de massa: ny, my = n, m, ,

e Densidade de energia: ng kg Ty =n, kg T .

Onde os sub-indices s e r representam as superparticulas e as particulas reais do plasma,
n, Q, m, kg e T denotam as densidades numéricas, carga, massa, constante de Boltzmann
e temperatura, respectivamente. Com essas quantidades conservadas, a maioria das pro-
priedades fisicas dos plasmas tais como: razao carga-massa, q/m, frequéncia de plasma,
wp, frequéncia de ciclotron, €2, comprimento de Debye, Ap, e velocidade térmica, vy, sao

mantidas idénticas durante a simulagao e no plasma real [53,58].

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

critério de plasma (2.3), definido no Capitulo 2, seja satisfeito na simula¢ao é necessario
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definir um sistema com dimensoes muito maiores do que o tamanho das superparticulas
L>9, (4.6)

de forma que a configuracao real do plasma seja reproduzida no sistema de simulagao, e as

superparticulas apresentem o mesmo comportamento das particulas reais do plasma [51].

4.3 Método de Distribuicao das Densidades de Carga e Corrente nos Pontos
da Grade

O célculo das densidades de carga e corrente nos pontos da grade é realizado utilizando
uma funcao que pondera a contribuigao dessas quantidades nos pontos adjacentes da grade
espacial de acordo com a posicao das particulas dentro da célula. O valor calculado para
estas quantidades é usado para obter os campos eletromagnéticos, que sao utilizados para

movimentar as particulas.

Um dos métodos de ponderacao para a superparticula é o ponto da grade mais préximo
(Nearest Grid Point - NGP). Neste método, cada particula dentro da célula contribui
com um peso diferente para o célculo das densidades de carga e corrente nos pontos
adjacentes da grade de acordo com a posicao que cada particula esta destes pontos. Outros
métodos de ponderagao sao os métodos CIC ( Cloud-in-Cell) e PIC (Particle-in-Cell). No
método CIC, a posicao das particulas é aproximada por uma nuvem na qual a posicao
das particulas determinam o seu centro. No método PIC, considera-se que cada particula
dentro da célula contribui com o mesmo peso para a determinacao das densidades de
carga e corrente nos pontos adjacentes da grade, independente da posicao das particulas

dentro da célula [53,58,61].

Em ambos os modelos o calculo das densidades de cargas e correntes é realizado con-
siderando a forma da superparticula que pode ser quadrada, triangular ou Gaussiana

como mostrado na se¢ao anterior.
4.4 Cébdigo de Simulagao - KEMPO 1D

Neste trabalho utilizamos o cédigo de simulagao eletromagnético unidimensional KEMPO
1D - Kyoto univerty’s ElectroMagnetic Particle cOde - desenvolvido pelos pesquisadores
Y. Omura e H. Matsumoto da universidade de Kyoto no Japao [38]. No cédigo, é con-
siderado um espago de configuracao unidimensional, isto é, apenas na direcao z. Porém,
sdo consideradas as trés componentes da velocidade (v,,v,,v,) e as trés componentes
dos campos elétrico, (E,, B, E.), e magnético, (B,, By, B.). As equagdes que descrevem

o sistema sao discretizadas utilizando o método de diferenca finitas centrada, que pos-
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sui boa acuracia com baixo custo computacional e a evolucao temporal das quantidades
calculadas ¢ feita utilizando o método de integragao leap-frog. O calculo das densidades
de carga e corrente nos pontos da grade espacial é realizado utilizando o método PIC

(Particle-in-Cell), considerando a funcao de forma das superparticulas quadrada.

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

onde os indices 7 representam as particulas e os indices 7, os pontos na grade espacial.

Integragao das equagdes de movimento,
> movimento das particulas

F,‘ — V; — X,

™
Funcao de ponderacao Funcdo de ponderacao

(E.B); —F; | At (v.x)i = (p.0);

8 Integracao dos campos e
equacdes na grade

(E,B)j < (p,J);

Figura 4.8 - Ciclo tipico de um passo temporal na simulac3o.

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

No inicio da simulagao, a for¢a (F;) atuando sobre cada particula é calculada a partir dos
valores dos campos elétrico e magnético, (E, B);, obtidos nos pontos discretos da grade
para que se possa avangar a posi¢ao, X;, e a velocidade, v;, das particulas. Com os valores
das posicoes e velocidades das particulas obtém-se as densidades de carga e corrente,
(p,J);, nos pontos da grade que sdo utilizados para calcular os valores dos campos neste
mesmo ponto. A partir dos valores dos campos, calcula-se novamente a forca que atua
sobre as particulas para atualizar as posicoes e as velocidades e coletar os termos fontes.

Esse ciclo segue durante toda a simulagao [53].
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4.5 Posicao e Velocidade

A evolucao das particulas no codigo é dada pelas equagoes de movimento de Newton-

Lorentz, que calcula a posicao, velocidade e a forca atuando sobre as particulas

dv
— =F 4.7
dx
- 4.8
q
F=—(E B). 4.9
LB +vxB) (49)

Aplicando o método de diferenga finita centrada nas equagoes (4.7) e (4.8), obtemos
a evolucao temporal das posicoes e velocidades das particulas na simulacao, que sao

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

Velocidade ‘

Posicao
i . tempo
) Fy F, + At
I
s t A t+ At

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

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

Esse método é conhecido como método de leap-frog e as equagoes discretizadas sao:

tHAL)2 _ G t—At)2
m Atv — F*, (4.10)
* = ytrauz, (4.11)
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t+AL2  para resolver

Como a forca de Lorentz F*, também depende da nova velocidade v
a Equagao (4.11) é necessario resolver antes os passos abaixo, conhecido como método de

Buneman-Boris [38]:

A
voo=viTAY2 <i> Et—t, (4.12)
mj, 2
At
vli=v 4+v x (i> Bf—, (4.13)
mj), 2
2 At
F=vo ' x Bt — 4.14
VoSV Y (gm)Brag2e P (4.14)
At
VA2 ot (i) Et=0 (4.15)
m), 2

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

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

Esse método consiste em acelerar as particulas em meio passo temporal considerando
apenas o campo elétrico, rotacionar sobre a influéncia do campo magnético e acelerar
novamente em meio passo temporal [38, 53], conforme mostram os passos nas equagoes

acima.
4.6 Campos Eletromagnéticos

Os campos elétrico e magnético sao obtidos nos pontos discretos da grade espacial a partir
das densidades de carga e corrente calculadas no mesmo ponto. Ja as densidades de carga e
corrente sao calculadas a partir das velocidades e das posicoes das particulas. As equagoes

usadas para calcular os campos sao as equagoes de Maxwell:

v E=L (4.16)
€0

V-B=0 (4.17)

0B

E= — 4.1
V x o (4.18)
E

VxB= IU()J + /Loé"oaa—t . (419)
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O campo elétrico é calculado integrando no tempo a Equacao (4.19), que para o caso

unidimensional na forma discretizada é escrita como:

t+AL t
B = By B L irae2 490
At - _a x,i+1/2 ( : )
A t+At/2 t+At/2
E;riﬁ B E; i+l 2 Bz, i+1/2 Bz,i—l/Q _ ljtht (4 21)
At Ax €0 v, o+l '

t+At it t+At/2 t+At/2
E e — Bl o B i B, L ey 199
At - Az € » Y20 (422)

onde o indice subscrito representa o ponto na grade espacial e o indice sobrescrito a grade
temporal

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

unidimensional na forma discretizada é escrita como:

B;Tim/z - BL,‘?”Q E?ﬁtm B Eijrﬁtw
A7 = AL (4.23)

t+At/2 t—At/2 At t+At
Bz, i+1/2 Bz, i+1/2 Eyjri—l—l - Ey+i 494
At B Ax ' (4.24)

Devido a discretizagao das Equagoes (4.19) e (4.18), os campos elétrico e magnético sao
obtidos em instantes diferentes na grade temporal, defasados em At/2, e as componentes

de B, E e J sao calculadas em pontos diferentes da grade espacial, conforme mostra a
Figura 4.10.

u —0 _ O
7

J+172 g+ G +3/2
Ey Ez Ey Ez
Iy Iz Jy Iz
By Bz By Bz
P Ex p Ex
Ix Ix

Figura 4.10 - Grade espacial utilizada no cddigo, onde s3o calculadas as componentes dos campos, corrente e
as densidades de carga das particulas.

Fonte: Adaptada de Omura. (1993) [38].
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As componentes F,, By, J, e p sao calculadas sobre as j-ésimas posicoes da grade espacial,
JjAz (j = 1,2,3,...,nz), enquanto que as componentes F,, E,, B,, J, e J, sdo calculadas
sobre os pontos intermediarios, (j + %)Ax (7 =1,2,3,....,nx), onde Az é o espagamento na
grade e nx é o numero de pontos na grade de simulagao. Esta configuracao, definida para

a grade espacial, facilita a interpolacao no calculo das equacoes discretizadas.

A componente x do campo magnético nao aparece nas equacoes discretizadas pois as
derivadas em relacao a y e z sao nulas, considerando o caso unidimensional. Porém, essa

componente aparece como condigao inicial dada pela Equagao (4.17):
V-B=0,

que na forma unidimensional é dada por:

0B,
or

0. (4.25)

Esta condicao garante que durante toda a simulacao a componente  do campo magnético

seja constante no espaco.

Outra condigao inicial é estabelecida pela Equagao (4.16): considerando o caso unidimen-
sional, a componente E, do campo elétrico deve satisfazer a condicao estabelecida pela
equacao

oE, p

4.7 Densidade de Carga

A densidade de carga é calculada a partir das superparticulas, sendo que no cédigo
KEMPO ¢ utilizada a forma quadrada. Dessa forma, a funcao de ponderacao para cada

ponto na grade X; pode ser escrita por:

(4.27)
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e a densidade de carga sobre os pontos da grade, considerando a funcao de forma das

superparticulas, Eq.(4.27), é dada por:
=3 g Sz — X;) . (4.28)
Como a carga total das superparticulas é igual a carga calculadas nos pontos da grade,

Z ¢ = Ax ij : (4.29)
( J

a Equagao (4.28) satisfaz a conservacao de cargas na simulagao [62].
4.8 Densidade de Corrente

Nos mesmos pontos em que sao calculadas as componentes do campo elétrico, também sao
calculadas as componentes da densidade de corrente elétrica. Assim, J, e J, sao calculados

nos pontos intermedidrios e J, ¢ calculada nos pontos inteiros da grade:

J = (Jajirjz Ty Jajarye) - (4.30)

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

inteiro da grade temporal, conforme ilustrado na Figura 4.10.

As componentes J, e J, sdo calculadas a partir da funcdo de ponderacao, Eq. (4.27),

considerando a velocidade da particula:

JiHA/2 _

g+1/2 Z ¢ v S(w; — Xjy1/0) - (4.31)
Como a componente J, ¢ calculada nos pontos intermediarios da grade para calcular essa

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

Jyj—172 + Jyj+1/2

5 (4.32)

Jyj+1 =

A componente J, é calculada considerando a quantidade de carga que passa pelo ponto
da grade em um intervalo At. Dessa forma, é necessario ter as informacoes da posicao
nos instantes t e t + At. Como essas informagoes sao armazenadas simultaneamente pelo

c6digo, é necessario decompor a Equacao (4.11) da seguinte forma:

A2 gty Ut+At/2% ’ (4.33)
pHAL — gt AL/2 Ut+At/2% ) (4.34)
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Contudo, podem ocorrer dois casos distintos com relacao ao célculo da densidade de
corrente de acordo com a posicao da superparticula dentro da célula nos instantes t e

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

No primeiro caso, ilustrado na Fig. 4.11, a posi¢ao da superparticula, x;, no instante ¢ esta
dentro do dominio da célula X; e no instante posterior, ¢+ At, o centro da superparticula
avangou para a célula X, ;. No entanto, uma parte da superparticula ainda permanece no
dominio da célula X;. Dessa forma, a densidade de corrente que passa no ponto X/ é
dada pela quantidade de carga que passa por esse ponto durante um ciclo At. A quantidade
de carga é apenas uma porcao da carga total, conforme mostra a Fig. 4.11. Assim, a

corrente no ponto X, j11/2 ¢ dada por:

t+At/2 44 — 4B
‘]a:,j+1/2 = T s (435)
. _ ot
onde, g4 = W, ¢ a densidade linear de carga da superparticula calculada no
Ay
dominio da célula X, no instante ¢t e gp = q(pr—xXJ“) ¢ a densidade linear de carga

calculada num instante posterior ¢t + At no dominio da célula X,;;,. A diferenga entre g4

e qp fornece a quantidade de carga que passa por X/, em um intervalo de tempo At.

qg

t+At i {”m }
X

“H P S i)

{12

t+AtL/2

qda

.\—J'+|

t 1
X; X

- -

Figura 4.11 - Superparticulas no mesmo dominio da célula nos instantes ¢ e t + At.

Fonte: Adaptada de Barbosa. (2016) [62].
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No segundo caso, a posicao inicial da superparticula é a mesma do primeiro caso. No
entanto, no instante ¢ + At, ela passa para o dominio das duas células seguintes, X ; e
Xjt2. Dessa forma, a quantidade de carga que passa pelo ponto da grade X/, ¢ a carga
total da superparticula. Assim, o calculo da densidade de corrente é dado por:

t+At/2  4A t+At/2 4B

e +1/2 T Ap wj+3/2 T Ap (4.36)

conforme mostra a Figura 4.12.

Qg

t+At $ t t

Jiv1/2 it

t+At/2

4
: t -
.-Y_ j X X

J+1

Figura 4.12 - Superparticulas em dominios diferentes dentro da célula.

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

A componente J, da densidade de corrente deve ainda satisfazer a Equacao da con-

tinuidade:
—+V.-J=0, (4.37)

que na forma discretizada ¢ dada por:

(AL t+At _ t+AL
A R A T =T (4.38)
At Az . .

4.9 Ciclo de Simulagao em um Passo Temporal

A grade temporal é dividida em pontos inteiros e pontos intermediarios, uma vez que
a evolucao das posicoes, velocidades e campos sao calculados em instantes diferentes na

simulagao. Os pontos inteiros na grade temporal sao determinados por t e os pontos

29



intermedidrios por ¢t + At /2, conforme mostra a Figura 4.13. O campo elétrico é calculado
em passos temporais inteiros, ¢, e o0 campo magnético em passos temporais intermediarios,
t+ At/2. No entanto, o avango de um passo temporal para o campo magnético é realizado
em dois passos intermediarios. Logo apds o primeiro passo, seu valor é atualizado para
avancar a posicao das particulas. De forma andloga ao cdlculo dos campos, a posicao e a
velocidade sao calculadas em passos defasados. A posicao x é calculada nos pontos inteiros
da grade temporal, enquanto que a velocidade v é obtida nos pontos intermedidrios da
grade. A posicao é avancada duas vezes a cada passo temporal, com um meio passo para
calcular a densidade de corrente, que é calculada durante o passo intermediario da grade
temporal. A densidade de corrente é calculada a partir da velocidade e da posicao das
particulas. 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 necessario durante
toda a simulagao. A evolucao temporal de todas as quantidades é realizada seguindo o

método leap-frog.

t—Atf2 t t+Atf2 t+At

. A
3 5
Vx_y.t KAZ_//)
7
O

g

J

X, ¥,z 4 \/
p 6((

@ Valor dado O Calculado @ Final do passo
temporal

Figura 4.13 - Evolugdo temporal das quantidades fisicas de acordo com a sequéncia calculada no cédigo a
cada passo temporal na simulacdo

Fonte: Adaptada de Barbosa. (2016) [62].
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4.10 Condicoes de Estabilidade Devido a Discretizagcao Espacial e Temporal

As grades temporal e espacial podem introduzir um falso comportamento fisico no sis-
tema. Para minimizar as instabilidades numéricas e fisicas durante a simulacao deve-se
configurar adequadamente a geometria (grades) e os parametros fisicos do plasma a ser
simulado [53]. No caso unidimensional, a grade de simula¢ao possui um comprimento L
dividido em nz intervalos com tamanhos Az, denominado células, onde as superparticulas

sao distribuidas, conforme ilustra a Figura 4.14.

Figura 4.14 - Grade de simulagdo unidimensional

Uma das especificagoes com relacao ao comprimento da grade espacial foi definida na
Secao 4.2 e esta relacionada com o uso das particulas com tamanho finito na simulagao,
L > S. Outra condicao estabelecida faz referéncia ao espacamento na grade (tamanho

das células), Az, que deve ter dimensbes que varie até trés comprimentos de Debye

para evitar instabilidades numéricas na simulagao [58]. Esta condigao assegura que as
contribuicoes locais das cargas dentro de uma célula sao computadas apenas nos pontos
da grade (n6) que distam da ordem de Ap. De forma que o efeito da blindagem de Debye,

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

Devido a discretizacao espacial e temporal, as quantidades continuas sao calculadas como
quantidades discretas. Com isso as caracteristicas da relacao de dispersao sao modifi-
cadas. A frequéncia das oscilagoes, w, e o numero de onda, k, sao substituidos por
Q = sin(wAt/2) e K = sin(kAz/2), respectivamente, de forma que a relagao de dis-
persao para uma onda eletromagnética real, D(w, k) é modificada para D(2, K) [38,58].
Para assegurar que o dominio de dependéncia da equacao da onda esteja totalmente con-
tido no dominio de dependéncia do método numeérico, a condicao de Courant-Fredericks-
Lewy [38] (CFL) deve ser satisfeita

c At < Az, (4.40)
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onde ¢ é a velocidade da luz. Esta condigao, da forma como esta escrita acima, surge
naturalmente quando discretizamos a relagao de dispersao de uma onda eletromagnética

plana se propagando no vécuo [38].

Na simulagao, a condicao (CFL) garante que a distancia percorrida pelas particulas
com velocidade maxima, v,;, em um passo temporal, A, nao seja maior do que um

espacamento na grade, Ax,
VUpnaz O < Az . (4.41)

A escolha do tamanho do passo temporal, At, na simulagao deve ser sempre o menor valor

possivel, de forma que exista estabilidade numérica na solucao das equagoes [38, 58].
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5 RESULTADO DAS SIMULACOES

Neste capitulo sao apresentados os parametros e os resultados para os sistemas que simu-
lamos, com o objetivo principal de analisar a evolucao espaco-temporal da funcao de
distribuicao de velocidades para um sistema feixe-plasma, bem como os mecanismos de
interacao responsaveis pela aceleracao dos elétrons que compoem a cauda supertérmica
na FDV. Os parametros definidos nas simulagoes nao representam eventos localizados,

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

Para realizar as simulagoes consideramos um plasma ambiente estacionario sobre o qual
é inserido um feixe de elétrons energéticos com velocidade de deriva nao nula. Em ambos
os casos que simulamos, tanto o plasma ambiente quanto o feixe sao inicialmente rep-
resentados por uma funcao de distribuicao Maxwelliana. As particulas’ que compdem o
sistema feixe-plasma sao distribuidas sobre uma grade espacial de comprimento L dis-
cretizada com espacamento Axz. No cddigo, as dimensoes de comprimento sao norma-
lizadas pelo comprimento de Debye, Ap., definido pela razao entre a velocidade térmica,
vine = (2kpT,/m.)'/?, e a frequéncia de plasma dos elétrons, w,e = (n.e?/eom.)"?. As
frequéncias sao normalizadas pela frequéncia de plasma dos elétrons, wy., e as velocidades

pela velocidade da luz, c.

Os sistemas feixe-plasmas sao propicios ao surgimento de instabilidades devido a pre-
senca de uma regiao com derivada positiva na FDV do feixe conforme ilustrado na
Figura 3.3 [34]. As instabilidades sao ocasionadas através dos processos de interacao
onda-particula linear e nao linear que ocorrem via ressonancia, e envolvem geracao e
amplificacao de ondas eletrostaticas de alta frequéncia, devido a troca de energia entre as
ondas e as particulas que possuem velocidades proximas a velocidade de fase das ondas.
Essa troca reciproca de energia entre as ondas e as particulas permanece até o sistema

atingir o estado de equilibrio estaciondrio [34,43].

Uma forma de classificar os efeitos nao lineares que podem surgir destas interacoes é
quanto a intensidade destes. Para o caso onde a nao linearidade é fraca, podemos utilizar
o formalismo da teoria de turbuléncia fraca para descrever as interac¢oes do sistema [31,
45,46]. Essa teoria pode ser descrita em termos das interagoes onda-particula quase linear

e onda-particula e onda-onda nao linear.

Quando o crescimento das oscilagoes € lento, de forma que as interacoes entre os modos
que se propagam no plasma podem ser desconsiderados, utilizamos como uma primeira

aproximacao a teoria quase linear. Nesse caso, a propagacao das oscilagoes no plasma

INa simulacéo as particulas possuem tamanho finito e representam muitas particulas reais do plasma,
conforme definido na Secao 4.2.
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¢ linear e os efeitos das oscilagdes sobre a FDV de equilibrio é nao linear [34]. Para
o caso no qual sao considerados efeitos nao lineares de ordem mais alta, relacionados
as interacoes onda-particula e onda-onda nao linear, o limite da teoria de turbuléncia
fraca ¢é assegurado supondo que densidade de energia associada as flutuacoes dos cam-
pos eletromagnéticos perturbativos é pequena comparada com a densidade de energia
cinética das particulas [34, 35, 43]. Isso implica que o crescimento das oscilagdes ainda
é relativamente lento (menos lento que no caso puramente quase linear). Nesse regime
de instabilidades podem ocorrer também emissoes de ondas eletromagnéticas devido aos
processos de decaimento e espalhamento (induzido e espontaneo) de ondas culminando

na chamada turbuléncia de Langmuir.

Essas interagoes desempenham um papel fundamental na aceleracao dos elétrons até altos
niveis de energia. Nesse regime de energia pode surgir na FDV dos elétrons uma populacao
de particulas mais energética, formando uma cauda supertérmica na FDV que difere das

Maxwellianas, sendo melhor representada pelas fungoes de distribuicao do tipo capa [15].

As simulagoes sao realizadas utilizando o método de simulacao por particulas PIC
(Particle-in-cell) que descreve de forma realistica o comportamento das particulas do

plasma, considerando o efeito discreto das particulas na simulacao [28].
5.1 Simulacoes Computacionais
Primeiro caso

Para o primeiro caso simulado, o plasma ambiente é representado na simulagao por 2400
particulas por ponto na grade e o feixe por 1200 particulas por ponto na grade, totalizando
7372800 particulas no sistema de simulagao. A grade de simulagao possui um comprimento
de L = 2048)\p, discretizada com espacamento Az = 1\p.. A simulacao foi realizada
durante 1048576 passos temporais, onde cada passo é dado por At = 0,02on_€1, de forma
que o processo de interagao evoluiu até w,.t = 20971,52 periodos de plasmas.

Na simulacao as quantidades fisicas sao normalizadas pelos parametros do plasma ambi-
ente e sao definidas pela razao entre as quantidades. Para este caso definimos um feixe
de elétrons com 1% da densidade do plasma ambiente, de forma que a razao entre as
densidades de particulas do feixe, n,, e do plasma ambiente, n,, calculada a partir da

frequéncia de plasma na simulacao é definida como p = 0,01.

No codigo, as densidades de particulas do feixe, n;,, e do plasma ambiente, n., sao calcu-

64



ladas a partir da frequeéncia de plasma,

2\ 1/2
gy = (” ‘ ) (5.1)

me €g

Ne 62 1/2
= , 5.2
o, (me ) (5.2)

onde wy, € wpe sao as frequéncias de plasma do feixe e do plasma ambiente, respectiva-

mente. Dessa forma, a relagao entre as densidades de particulas do feixe e do plasma

ambiente pode ser escrita como:
ny = P Ne, (5.3)

onde p representa a relagao entre as densidades do feixe e do plasma ambiente.

Substituindo (5.3) em (5.1) obtemos,

Wph = Wper/ P, (5.4)

a relacao entre as densidades escrita em termos da frequéncia de plasma. Esta relacao
evidencia que as densidades de particulas utilizadas nos calculos nao possuem uma relagao

direta com a quantidade de superparticulas.

Consideramos os elétrons com velocidade térmica dada por vy, = 0,025¢, e a razao entre a
velocidade de deriva do feixe, vy, € a velocidade térmica como vg/ve = 5,0. Ambos, feixe
e plasma, possuem as mesmas temperaturas, de forma que a razao entre a temperatura
do feixe, T}, e do plasma ambiente, T, seja definida como T},/T, = 1. Neste caso, o fons
participam apenas para garantir a neutralidade de cargas do sistema, sendo sua dinamica

desconsiderada durante a simulacao.

A evolucao espago-temporal da FDV para o sistema descrito acima é apresentada na
Figura 5.1, a qual, mostra a variacao da FDV f(v,) das particulas em relacao a com-
ponente v, das velocidades, normalizadas na simulagao pela velocidade térmica, vy,.. No
instante inicial, w,.t = 0,0, da simulacao tanto o feixe quanto o plasma ambiente pos-
suem distribuicoes de velocidades Maxwellianas, representadas pela linha de cor preta. O
plasma ambiente é representado pela distribuicao centralizada em v, /vy = 0 e o feixe
pela distribui¢ao centralizada na velocidade de deriva v, /vy, = 5,0. Os estdgios inter-
mediarios da simulagao sao apresentados em diferentes escalas de cores para os instantes
Wpet = 327,68, wpet = 2621,44, wpet = 524288, wyet = 10485,76, wpet = 16384,0 periodos

de plasma, e a FDV ao final da simulacao, wp.t = 20643,84, representada pela linha em
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Figura 5.1 - Evolugdo da FDV da interagdo feixe-plasma mostrando o comportamento da FDV para diferentes
estagios da simulag3o (escala logaritmica). As cores representam os diferentes instantes de tempo.

A partir da Figura 5.1, observa-se o surgimento de uma populagdo de particulas mais
energéticas presentes na regiao da cauda da FDV. Esse comportamento ¢ previsto pelos
resultados analiticos, conforme mostrado nas referéncias [15,28] e apresentam uma con-
figuracao semelhante as distribuicoes de particulas supertérmicas detectadas, in situ, nos

dados observacionais [7,11].

A formagao do plato entre a FDV do plasma ambiente e a FDV do feixe ocorre em
aproximadamente wyt ~ 2621,44 periodos de plasma (representado pela cor rosa). Esse
fenomeno é previsto pela teoria quase linear e estd relacionado com a troca de energia

entre as particulas ressonantes e as ondas presentes no plasma.

Um tépico importante a ser mencionado na aproximacao quase linear sao as leis de con-
servacao. De acordo com essa teoria, o nimero de particulas, a quantidade de movimento e
a soma da energia cinética das particulas com a energia das ondas sao conservados [34,43].

No entanto, para um melhor entendimento do comportamento das particulas nesses sis-
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temas, se faz necessario distinguir as particulas entre ressonantes e nao ressonantes, de
forma que a variagao temporal da energia cinética associada as particulas, £, seja dada
pela soma da variagao temporal da energia associada as particulas ressonantes, £,,, com

as particulas nao ressonantes, Ep,,

O, _ 0, , 0By,

ot ot ot (5:5)

Para um plasma Maxwelliano unidimensional, considerando que o modo de propagacao
seja dado pelo modo de Langmuir, a variacao da energia cinética das particulas ressonantes
¢ dada por

OE,, 0F,

= -2
ot ot

(5.6)

onde E, representa a energia das ondas [34,43,64]. Isso implica que as particulas resso-
nantes do plasma ganham duas vezes a energia perdida pelas ondas. A energia cinética das
particulas (ressonantes e nao ressonantes) somada a anergia das ondas é conservada, as-
sim, as particulas nao ressonantes deveriam trocar energia com as particulas ressonantes.
No entanto, substituindo a Equacao (5.6) na Equagao (5.5) e lembrando que a soma da

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

OE, OE,
W—F % 0 (5.7)
0B, _28Ew N OF py
ot ot ot
OBy,  OE,
ot ot (5.8)

obtemos que o aumento/decréscimo na energia das particulas nao ressonantes estd as-
sociado com o aumento/decréscimo na energia das ondas, de forma que a perda/ganho
de energia das particulas nao ressonantes e das ondas ocorrem as custas/beneficios das

particulas ressonantes [34,43,64].

O namero de particulas ressonantes e nao ressonantes é conservado. No entanto, a
Equagao (5.6) mostra que a energia das particulas ressonantes nao é conservada, e pode
trocar energia com as ondas. Essa variacao na energia das particulas ressonantes, sem
alterar o numero de particulas s6 é viavel se o nimero de particulas ressonantes com
velocidades um pouco maior, v & (w/k)y, e um pouco menor, v =~ (w/k)_, que a veloci-
dade de fase das ondas, w/k, variar na mesma proporgao. Assim, o produto do aumento
do nimero de particulas com velocidades pouco menores que a velocidade de fase das
ondas, com a diminui¢ao no nimero de particulas com velocidade um pouco maiores que

a velocidade de fase das ondas, nivela e forma o plato [43,64].
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Dessa forma, os resultados mostram que até a formagao do plato (Fig.5.1) ocorre predomi-
nantemente transferéncia de energia das particulas ressonantes para as ondas, intensifi-
cando a amplitude das oscilagoes. Esse comportamento é caracterizado por um aumento
na energia das ondas (energia elétrica) e um decréscimo na energia cinética das particulas,
conforme mostra a Figura 5.2. Para melhor visualizacao dos instantes que ocorrem maiores
variagoes nas energias elétrica e cinética apresentamos na Figura 5.2 a evolucao temporal

destas energias até wpet ~ 2500.
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Figura 5.2 - Evolug3o temporal das energias elétrica e cinética total (particulas ressonantes e no ressonantes)
até wy,et = 2500.

A evolucao temporal de todas as energias do sistema: elétrica, magnética, cinética total
(soma das energias cinética das particulas ressonantes e nao ressonantes) e energia total

sao apresentadas na Figura 5.3.

A partir da Figura 5.3, observa-se que a energia elétrica cresce até atingir um pico com
energia Wr = 3,024 x 1072 em wyt = 153,6, com uma taxa de crescimento vy,

8,891 x 1072 e entao, comega diminuir, tornando-se praticamente estével a partir de wpet ~
6800,64. Do instante inicial da simulagao a wpt = 153,6, a energia elétrica teve uma
variacao de 289,04%, e de wpet = 153,6 & wy.t = 6800,64 teve um decréscimo de 57,68%,
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Figura 5.3 - Evolugdo temporal das energias elétrica, magnética, cinética total (particulas ressonantes e ndo
ressonantes) e energia total.

em relagao ao pico maximo, de forma que a variacao total da energia elétrica até wy.t =
6800,64 foi de 64,62%. Durante o intervalo de crescimento da energia elétrica, a energia
cinética das particulas decresce 0,131% coincidindo com um valor minimo em w,.t = 153,6.
A partir deste instante, a energia das particulas aumenta 0,268% de forma que a variacao
total da energia cinética até wy.t = 6800,64 ¢ 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 varia¢ao, que é comum para simula¢oes PIC de longa

duragao.

De acordo com a teoria de turbuléncia fraca, apds o saturamento do processo de interacao
onda-particula quase linear (formagao do plato), os processos de intera¢ao onda-particula
nao lineares comegam ganhar importancia [34,35]. Portanto, mesmo apds a formagao do
plato continuam existindo particulas no sistema que podem entrar em ressonancia com as
ondas. No entanto, nas simulacoes PIC, a partir do instante da formacao do plato nao é
possivel fazer afirmacoes acerca dos processos de interacoes predominantes, uma vez que

o crescimento da instabilidade numérica pode comprometer a acuracia das afirmagoes.

A evolucao temporal do movimento das particulas é apresentada nos diagramas do espaco
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de fase das particulas, Figura 5.4 a Figura 5.13. As particulas do plasma ambiente sao
representadas pela cor preta e as do feixe pela cor vermelha. Em w,.t = 0,0 as particulas
do plasma ambiente e do feixe estao completamente distribuidas na grade de simulacao de
comprimento L = 2048\p.. No entanto, para melhor visualizacao da evolucao temporal
das particulas e da formagao dos vortices apresentamos apenas os primeiros 400 primeiros

pontos da grade de simulagao.

Vx
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x [grid] w, t = 0.00000

Figura 5.4 - Espaco de fase das particulas wp.t = 0,0.

0 100 200 300 400
x [grid] w, t = 81.9200

Figura 5.5 - Espaco de fase das particulas wpt = 81,92.
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Figura 5.6 - Espaco de fase das particulas wpt = 143,36.
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Figura 5.7 - Espacgo de fase das particulas wyet = 204,8.
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Figura 5.8 - Espaco de fase das particulas wyt = 291,84.
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Figura 5.9 - Espaco de fase das particulas wpt = 327,68.
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Figura 5.10 - Espago de fase das particulas wyt = 5242,88.
N
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Figura 5.11 - Espaco de fase das particulas wy,.t = 15401,0.
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Figura 5.12 - Espaco de fase das particulas wy,.t = 18677,8.

0 100 200 300 400
z [grid] ©, I = 20643.8

Figura 5.13 - Espaco de fase das particulas wyt = 20643,8.

A partir da Figura 5.5 verifica-se que as estruturas de vértices comegam a se formar nos
estdgios iniciais da simulagao, em wyt = 81,92. Os vortices sao decorrentes da aproxi-
macao das particulas. Essa aproximacgao acarreta num aumento da energia elétrica do
sistema e consequentemente uma diminui¢do na energia cinética das particulas (Fig. 5.3).
Apés wyet = 204,8 periodos de plasmas (Fig. 5.7), os vértices comegam ser gradualmente
destruidos e o sistema passa para fase de turbuléncia (Fig. 5.9). J4 na fase turbulenta
(Fig. 5.9) observa-se que as particulas do feixe comecam ser espalhadas para a regiao de
velocidades negativas da FDV, oposta a regiao de injecao do feixe. A Figura 5.13 mostra

a configuracao do espaco de fase das particulas ao final do processo de simulacao.

A partir da Figura 5.1, podemos observar que, até w,.t = 5242,88 periodos de plasmas
(formagao do plato), a distribui¢ao das particulas continua sendo bem representada por
FDV do tipo Maxwelliana. A partir da formagao do platé durante a fase turbulenta, as
particulas passam a adquirir velocidades supertérmicas, nao podendo ser bem descritas por
FDV Maxwellianas. A presenca desse comportamento na FDV indica que os mecanismos
responsaveis pela energizacao das particulas supertérmicas ocorre apos o sistema atingir

a fase turbulenta, quando os processos de interacao nao linear come¢am tornam-se mais
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importantes.

As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam os diagramas de dispersao w x k para o instante
wpet = 327,68 periodos de plasma e para o instante final da simulacao wp.t = 20971,52,
respectivamente. Este resultado é obtido através da transformada de Fourier no espaco, ao
longo do eixo x, e no tempo. A frequéncia w e o nimero de onda k sao normalizados pela
frequéncia de plasma wy. e pela velocidade térmica vy, respectivamente. As escalas de
cores no diagrama estao relacionadas com a intensidade da componente do campo elétrico
E,.

Na primeira figura (Fig. 5.14) podemos observar que apds a fase de crescimento linear
(formagao dos vortices), crescimento da energia elétrica, ocorre a emissao das ondas, modo
de Langmuir e modo feixe modificado [36,37], e que os espectros das ondas emitido durante
a fase inicial da simulagao, sdo mais intensos que no estagio final (Fig. 5.15). Observa-
se ainda a presenca do primeiro harmonico da frequeéncia de plasma em w ~ 2w,.. Isto
confirma que a intensificacao dos modos eletrostaticos ocorre durante a fase linear e quase
linear da interagao feixe-plasma, conforme previsto pela teoria de turbuléncia fraca [65].
Apoés esse instante ocorre a atenuacao dos modos que foram induzidos. Para facilitar a
identificacao dos modos de propagacao, colocamos no diagrama w x k da Figura 5.15 as

curvas tedricas do modo de Langmuir e do modo feixe ( w ~ kuvy).
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Figura 5.14 - Diagrama w x k obtido a partir da componente E,, do campo elétrico para o tempo de simulacdo
Wpet = 327,68.
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Figura 5.15 - Diagrama w X k obtido a partir da componente E, do campo elétrico no instante final da
simulag3o.

Em plasmas constituidos de elétrons o espectro de emissao segue ao longo do modo de
Langmuir. O modo de Langmuir é um modo longitudinal eletrostatico de alta frequéncia
definido para k*)?%, < 1 pela relagao de dispersao de Bohm-Gross [35,39],

wi(k) = (2 +3K0%,) ", (5.9)

onde wy, é a frequéncia do modo de Langmuir, wy,. ¢ a frequéncia de plasma dos elétrons,
k é o numero de onda, vy é a velocidade térmica dos elétrons e Ap. = Uppe/Wpe € 0

comprimento de Debye dos elétrons.

Para feixes de baixa intensidade é comum assumir-se, na literatura, que os desvios da dis-
tribuicao feixe-plasma em relagao a Maxwelliana nao alteram significativamente os modos
normais de propagacao do plasma, de modo que a relacdo de dispersao (5.9) continua
vélida. Contudo, de acordo com O’Neil e Malmberg [36], ocorre uma mudanga topoldgica
na relacao de dispersao com o crescimento do modo térmico (modo de Langmuir). Essa

mudanca na curva de dispersao surge quando o valor do parametro s, dado pela relagao,

1/3
s = ””"”(2”6) > 147, (5.10)
Up Ny
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for menor que 1,47.

Posteriormente, Cairns [37] formaliza condigbes ainda mais restritivas na validade da
relagdo (5.10). De acordo com os resultados obtidos por Cairns, as caracteristicas disper-
sivas das oscilagoes de alta frequéncia podem ser divididas em trés intervalos do parametro
s, que correspondem a diferentes escalas de caracteristica ressonante ou nao ressonante na
interagao feixe-plasma. Assim, para s < 0,2 a instabilidade é ndo 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 relacao linear do tipo w ~ kv, para valores de k pe-
queno e, para valores de s 2 1,47, a instabilidade é fortemente ressonante e se aproxima

assintoticamente do modo de Langmuir.

Da Equagao (5.10) temos que, para v, — 0 e/ou n, — 0, o parametro s — o0 e 0
modo de propagacao ocorre ao longo do modo de Langmuir. Para o caso que simulamos
o valor do parametro é s = 1,17 estando, portanto, na regiao caracterizada pelo modo
feixe modificado. Isso justifica o surgimento do modo feixe modificado no diagrama de

dispersao das Figuras 5.14 e 5.15.

Uma das caracteristicas do método de simulacao por particulas consiste no fato de que é
possivel acompanhar o movimento individual das particulas durante todo o processo de
simulagao. Dessa forma, podemos obter a evolugao temporal da FDV do feixe e do plasma
ambiente separadamente para cada estagio da simulacao. Esta evolucao desacoplada é
mostrada na Figura 5.16. Inicialmente as FDVs do plasma ambiente e do feixe sao rep-
resentadas pela linha em preto. A evolugao 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 populacao de particulas energéticas que formam
a cauda supertérmica na FDV é majoritariamente composta pelas particulas do feixe.
Esse fenomeno é condizente com a descricao da interacao feixe-plasma, uma vez que as
particulas do feixe trocam mais energia com as ondas no processo de instabilidade, pois

ocupam a regiao de maior ressonancia na funcao de distribuicao.

Outra caracteristica na Figura 5.16 é em relagao a regiao de dispersao na distribuicao do
plasma ambiente entre 4 < v, /v S 7. Esse comportamento pode estar relacionado com
aumento na energia cinética das particulas desta regiao e ocorre proporcionalmente com
a redugao da energia da ondas, conforme estabelece a Equacao (5.7). Esta dispersao surge
na regiao de maior derivada negativa da FDV de equilibrio (0 f.o/0v < 0), indicando que
no processo de interacao entre as ondas e as particulas nesta regiao ocorre transferéncia

liquida de energia das ondas para as particulas. Esse fenomeno, no qual o espectro das
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Figura 5.16 - Evolugdo da FDV do feixe e do plasma ambiente separadas para diferentes estdgios da simulagdo.

ondas é absorvido pelas particulas, é chamado de amortecimento de Landau [34,35,43].

Apébs wyet = 16384,0 periodos de plasma, a evolugao da FDV torna-se mais lenta em com-
paracao com os estagios anteriores. Isso indica que o sistema esta tendendo, lentamente,

para o estado de equilibrio estacionario.

De acordo com os resultados analiticos, essa populagao de particulas 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, ha na literatura diferentes defini¢oes
de fungoes capa para representar esta populacao de particulas supertérmicas. Assim, op-
tamos por utilizar duas funcoes capa diferentes para representar a FDV final das nossas

simulagoes.

A Figura 5.17 mostra a FDV ao final do processo de simulacao representada pela funcao

capa [13],

fun(v) = {m% (n - %)} _1/2% {1 + (ﬁ) %] o (5.11)

com indice capa k = 2,35.
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Figura 5.17 - Distribuicdo das particulas ao final do processo de simulagdo representada por uma fungio do
tipo capa com indice capa k = 2,35.

A Figura 5.18 mostra a FDV ao final do processo de simulacao representada pela funcao

capa [12],

fulo) = — L) )(1+ vz >_R, (5.12)

(Togher)1/?2 T(k —1/2 KU,

com indice capa kK = 3,25.
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Figura 5.18 - Distribuicdo das particulas ao final do processo de simulagdo representadas por uma fungdo do
tipo capa com indice capa k = 3.25.

Fazendo a regressao dos valores na FDV ao final do processo de simulagao utilizando uma
lei de poténcia, obtivemos com mais precisao o valor do indice de poténcia que melhor se
ajusta aos resultados da simulaciao? (Fig.5.19). A Figura 5.19 & esquerda mostra o ajuste
realizado na regiao de velocidades negativas da FDV no instante final da simulagao, e a
Figura 5.19 a direita mostra o ajuste realizado na regiao de velocidades positivas da FDV

para o mesmo instante.

Na regiao de velocidades negativas (Fig. 5.19 a esquerda), a linha azul mostra o ajuste
realizado na regiao entre 0 < v, /vy < 8,0 e a linha vermelha mostra o ajuste realizado

~

na regiao da cauda da FDV entre 3,5 < v, /v < 7,0 (para fazer os ajustes na regido
de velocidades negativas da FDV consideramos o mddulo da velocidade). Verificamos
que para ambos os intervalos onde realizamos os ajustes, o comportamento da FDV é

caracterizado por uma lei de poténcia com indices —6,1007 e —8,7182, respectivamente.

Considerando a variacio de lei de poténcia da Equacdo (5.11), f(v) o< v=2+1) e da
Equagao (5.12), f(v) oc v™2¢, obtemos que os valores do indice capa que melhor se ajustam

ao resultado da simulagao, na regiao de velocidades negativas da FDV para essas duas

2Para realizar os ajustes utilizamos o programa xmgrace.
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fungoes sao k = 2,05035 (Eq. (5.11)) e k = 3,05035 (Eq. (5.12)) para regiao 0 < v, /vine S

8,0; e k = 3,3591 (Eq. (5.11)) e k = 4,3591 (Eq. (5.12)) para a regiao 3,5 < v,/vpe < 7,0.
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Figura 5.19 - Ajuste do resultado de simulacdo utilizando uma fun¢do lei de poténcia. A figura a esquerda
mostra o ajuste realizado na regido de velocidades negativas da FDV, apresenta em mddulo, € a
figura a direita mostra o ajuste realizado na regido de velocidades positivas da FDV.

Para regiao de velocidades positivas da FDV (Fig. 5.19 a direita), os valores dos indices
de poténcia que ajustam melhor o resultado da simulacao com uma funcao do tipo lei de

< 10,0 (linha rosa) e —23,727 para a regiao

~Y

poténcia sao —4,114 para regiao 0 < v, /e
6,5 < vz /Vne S 10,0 (linha verde).

~J

Considerando a variacao de lei de poténcia das Equagoes (5.11) e (5.12), verificamos que
< 10,0, k = 1,057,

~Y

para Equacao (5.11), o valor do indice capa na regiao 0 < v, /Upe
é menor que o valor critico K < k. = 3/2, portanto, ndo pode ser considerado para
esta equagao; e para Equagao (5.12) o valor do indice capa é k = 2,057. Ja na regiao
6,5 < v/vgme < 10,0 o valor do indice capa tanto para Equacao (5.11), k = 10,8635,

quanto para Equacao (5.12), k = 11,8635, sao considerados altos, fazendo com que a

declividade na variacao da FDV tende para uma FDV do tipo Maxwelliana.

Assim, para esta simulagao observamos que a FDV ao final da simulacao é melhor des-
crita por funcoes do tipo capa, embora a regiao de velocidades negativas da FDV final

apresente um melhor ajuste em comparacao com a regiao de velocidades positivas.
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De acordo com o resultado analitico da referéncia [31], o valor do indice capa correspon-
dente ao estado de equilibrio é k = 3,25. A consisténcia do resultado obtido por estes
autores é também confirmada comparando o valor obtido analiticamente com os dados
observacionais, medidos em periodos de vento solar calmo. Embora nossos resultados
apresentem uma pequena discrepancia com o valor analitico da referéncia [31], os valores

obtidos na simulagao estao contidos no intervalo v=>° < f(v) < v~ medidos in situ [66].
Segundo caso

Para o segundo caso simulado, foi inserido um feixe de elétrons com 4% da densidade do
plasma ambiente, p = 0,04. A razao entre a velocidade de deriva do feixe, vy, e a velocidade
térmica, vipe, é vy /Vine = 7,5, € 0 parametro s calculado através da relagao (5.10) é s =~ 0,5,
de forma que a instabilidade é ressonante. Porém, isso ocorre na regiao caracterizada pelo
modo feixe modificado. Os demais parametros foram mantidos os mesmos da simulagao

anterior.

A evolugao espago-temporal da FDV para este caso é apresentada na Figura 5.20. A
Figura 5.20 a esquerda, mostra a evolucao da FDV para os instantes iniciais da simulagao
e a Figura 5.20 a direita mostra a evolugao a partir do estagio da formacao do plato que,
neste caso, ocorre em aproximadamente w,t ~ 322,56 periodos de plasmas, conforme
mostra a Figura 5.20 a esquerda. Isso indica que a intensificacao das ondas devido aos
processos de interacao com as particulas ocorre em um intervalo de tempo ainda menor

do que na simulagao anterior.
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Figura 5.20 - Evolugdo da FDV da interag3do feixe-plasma mostrando o comportamento da FDV para diferentes
estagios da simulac3o.
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As evolucoes temporais das energias elétrica, cinética, magnética e total para esta simu-
lacao sao apresentadas na Figura 5.21. Podemos observar que a energia elétrica cresce as
custas da energia cinética a partir de wpt = 25,6 apresentando trés picos de energia em
wpet = 46,08 (Wg = 0,1210), wyet = 71,68 (Wr = 0,0974) e em wyt = 92,16 (Wg =
0,0831). A taxa de crescimento da energia elétrica até w,.t = 46,08 é de vy, = 0,2465. Do
instante wy.t = 25,6 até w,.t = 46,08 a energia elétrica teve uma variagao de 2980,21%, e
de wpt = 46,08 & wyet = 322,56 (instante da formacao do plato) teve um decréscimo de
60,96%, em relacao ao pico méaximo, de forma que a variacao total da energia elétrica do
instante wy.t = 25,6 até wyt = 322,56 foi de 1102,42%. Durante o estdgio de crescimento
das ondas (wyt = 25,6 & wy.t = 46,08), a energia cinética das particulas decresce 4,12%
atingindo um valor minimo em w,.t = 46,08. A partir deste instante a energia aumenta
2,45%, de forma que a variacdo da energia cinética das particulas até wpt = 322,56 é
de —1,76%. Esse comportamento, de certa forma inesperado, pode estar relacionado &
intensificacdo 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 variagao comum para simulagoes

de longa duragao.
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Figura 5.21 - Evolugdo temporal das energias elétrica, magnética, cinética e total.
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A evolucao espago-temporal das particulas é apresentada no espaco de fase, Figuras 5.22
a 5.31. Podemos observar que os vértices comegam se formar em wyt = 25,6 (Fig 5.23) e
tornam-se completos em w,.t = 46,08 (Fig 5.24), esse instante é determinado pelo primeiro
pico na energia elétrica, (Fig 5.21), os demais picos no gréfico de energia estao associados
a sub-voértices que ocorrem dentro dos primeiros vortices, nos instantes wy,t = 71,78
(Fig 5.25) e wyt = 92,16 (Fig 5.26). A partir de aproximadamente wy,t = 327,68, o
sistema passa para a fase turbulenta (Fig 5.28). A Figura 5.31 mostra o espago de fase

das particulas ao final da simulacao.
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Figura 5.22 - Espaco de fase das particulas wyt = 0,0.
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Figura 5.23 - Espaco de fase das particulas wpet = 25,6.
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Figura 5.24 - Espaco de fase das particulas wy.t = 46,08.
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Figura 5.26 - Espaco de fase das particulas wy.t = 92,16.
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Figura 5.27 - Espaco de fase das particulas wp.t = 163,84.
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Figura 5.28 - Espaco de fase das particulas wy.t = 327,68.
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Figura 5.29 - Espaco de fase das particulas wy,.t = 5242,88.
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Figura 5.30 - Espaco de fase das particulas wy,.t = 16384,0.
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Figura 5.31 - Espaco de fase das particulas wyt = 20643,8.

O diagrama de dispersao w x k para o instante wy,.t = 327,68 e para o instante final da
simulagao wy.t = 20971,52 sao apresentados nas Figuras 5.32 e 5.33, respectivamente. A
Figura 5.32 apresenta os espectros das ondas emitidos durante a fase linear, que sao mais
intensos do que os modos no instante final da simulacao (Fig. 5.33). Observa-se ainda
a presenca do primeiro harmonico da frequéncia de plasma em w ~ 2w, tanto para o
instante w,.t = 327,68 quanto no instante final da simulacao. Ainda, podemos observar
que os harmonicos sao absorvidos durante a fase turbulenta, como pode ser observado na
Figura 5.33
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Figura 5.32 - Diagrama w x k obtido a partir da componente E, do campo elétrico para o tempo de simulacio
wpet = 327,68.
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Figura 5.33 - Diagrama w X k obtido a partir da componente FE, do campo elétrico no instante final da
simulagdo.
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A evolucao espago-temporal da FDV do plasma ambiente e do feixe de elétrons sao ap-
resentadas separadas na Figura 5.34. Inicialmente as FDVs do plasma ambiente e do
feixe sao representadas pela linha em preto. A evolucao da FDV do plasma ambiente é

representada pela cor vermelha e a FDV do feixe pela cor azul.
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Figura 5.34 - Evolugdo da FDV do feixe e do plasma ambiente plotadas separadas para diferentes estagios da
simulag3o.

A partir da Figura 5.34 observa-se uma dispersao na FDV do plasma ambiente entre
4 < vy /vgme S 10. Isto indica que os espectros das ondas s@o absorvidos pelas particulas

desta regiao. O aumento da energia cinética das particulas desta regiao ocorre propor-

cionalmente com a redugao da energia das ondas.

Em acordo com as previsoes tedricas para este tipo de interacao, as particulas do feixe
predominam na formagao da cauda supertérmica da FDV ao final da simulacao, visto que
as particulas do feixe ocupam a regiao de maior ressonancia na FDV e consequentemente
ganham mais energia das ondas mesmo apés a saturagao do processo de interagao onda-

particula quase linear.

Nas Figuras 5.35 e 5.36 apresentamos a FDV ao final do processo de simulacao represen-

tadas pelas fungoes capa (5.11) e (5.12), respectivamente.
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Figura 5.35 - Distribuicdo da particulas ao final da simulag3o cujo ajuste é realizado utilizando a fun¢do capa
(5.11).
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Figura 5.36 - Distribuicdo da particulas ao final da simulacdo cujo ajuste é realizado utilizando a fung¢do capa
(5.12).
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A Figura 5.37 a esquerda mostra o ajuste realizado na regiao de velocidades negativas da
FDV no instante final da simulacao, utilizando a regressao de valores, e a Figura 5.37 a
direita mostra o ajuste realizado na regiao de velocidades positivas da FDV para o mesmo

instante e utilizando o mesmo método de ajuste dos valores.

Na regiao de velocidades negativas da FDV (Fig. 5.37 a esquerda) verificamos que para
Equacao (5.11), o valor do indice capa, k = 1,49055, na regiao 0 < v, /vipe S 7,5 é menor
que o valor critico K < k. = 3/2, portanto, nao pode ser considerado para esta equagao;
e para Equacao (5.12) o valor do indice capa é k = 2,49055. J4 na regido da cauda da
FDV 3,5 < v, /vime < 7,5 0 valor do indice capa tanto para Equagao (5.11), k = 4,2382,
quanto para Equagao (5.12), k = 3,2382, apresentam boa correlagao com o valor analitico
k = 3,25 da referéncia [15] e estd contido no intervalo v=5° < f(v) < v™%" medidos in

situ [66].

Na regiao de velocidades positivas da FDV (Fig. 5.37 a direita) verificamos que para
Equacao (5.11) o valor do indice capa na regiao 0 < v, /v < 14,5, k£ = 0,66815, é menor
que o valor critico kK < k. = 3/2, portanto, nao pode ser considerado para essa Equagao,
e para Equagao (5.12) o valor do indice capa é x = 1,66815. Para o ajuste realizado
na regiao 10 < vy /vge S 14,5 os valores do indice capa sao k = 8,7875 e k = 9,7875,

considerando as Eq. (5.11) e Eq. (5.12), respectivamente.
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Figura 5.37 - Ajuste do resultado de simulagdo utilizando uma func3o lei de poténcia. A figura a esquerda
mostra o ajuste realizado na regido de velocidades negativas da FDV, apresenta em médulo, e a
figura a direita mostra o ajuste realizado na regido de velocidades positivas da FDV.
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Para esta simulagao, podemos observar que o ajuste do indice capa que melhor representa
a distribuicao de particulas supertérmicas ao final do simulacao, para ambas as fungoes
capa consideradas, nao apresenta grandes divergencias em relagao aos valores utilizados
no ajuste da FDV final da simulagao anterior. Esse comportamento é aparentemente con-
traditério, uma vez que, com mais energia no sistema as particulas seriam mais aceleradas,
como esperado. Este comportamento pode estar relacionado a intensidade do feixe, que
para esta simulacao ¢ caracterizado como um feixe de alta intensidade com parametro
s =~ 0,5, de forma que a instabilidade ocorre na regiao caracterizada pelo modo feixe-
modificado. Isto indica que para feixes muito intensos, isto é, com grandes velocidades de
deriva e densos, outro mecanismo fisico que nao esta associado ao regime de turbuléncia
fraca passa desempenhar um papel importante que, aparentemente, contribui para o pro-
cesso de energizacao das particulas. E dificil definir precisamente que tipo mecanismo
pode ser o responsavel, uma vez que, todos os processos tradicionais de interacao onda-
particula nao linear, como decaimento espontaneo, espalhamento induzido e outros estao
associados a teoria de turbuléncia fraca perturbativa [32]. De acordo com os resultados
das referéncias [36,37] para feixes de alta intensidade, a teoria de turbuléncia fraca deve

ser modificada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A presenca de particulas com componentes de velocidades supertérmicas sao continua-
mente detectadas em diferentes regioes da heliosfera e na magnetosfera terrestre, sendo
sua existéncia caracterizada pelo surgimento de uma populagao de particulas mais ener-
géticas que formam uma cauda supertérmica na FDV [1,2]. Essa mudanga observada na
distribuicao das particulas carregadas do vento solar é melhor representada pelas FDV do

tipo kappa [11].

Diversas teorias foram propostas para explicar o comportamento de lei de poténcia na
distribuigao das particulas do vento solar [12,16-20,23-27|. Dentre essas formulagdes 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-
buléncia fraca que os processos de interacao onda-particula via turbuléncia de Langmuir
dao origem a formagao das caudas supertérmicas na FDV. Considerando os resultados
obtidos por esses autores, neste trabalho estudamos os processos fisicos relacionados a
aceleracao de elétrons supertérmicos devido as instabilidades ocasionadas na interacao de
um sistema feixe-plasma, utilizando o método de simulac¢ao por particulas PIC (paticle-

in-cell).

A partir dos resultados da evolucao espaco-temporal da funcao de distribuicao de veloci-
dades dos elétrons,(Fig.5.1) e (Fig.5.20), verificamos que, em ambos os casos simulados
ocorre formagao das caudas supertérmicas ao final do processo de simulacao. Os resultados
apresentam um comportamento morfolégico semelhante as distribui¢oes observadas in situ

no vento solar [7] e aos resultados analiticos e de simulagao presentes na literatura [31,32].

Nas simulagoes PIC nao é possivel separar precisamente os tipos de interagoes que ocor-
rem em cada estagio da evolugao, uma vez que, durante as simulagoes, o sistema evolui
mediante a solucao da equagoes de Maxwell e como consequéncia todos os tipos interacao
(onda-particula linear, quase linear e nao linear) podem acontecer simultaneamente. No
entanto, é possivel estimar, com base no formalismo da teoria de turbuléncia fraca quais

processos de interagao sao mais significativos para os diferentes estagios da simulagao.

De acordo com a teoria quase linear, até o momento da formacao do plato entre a FDV
do plasma ambiente e do feixe, ocorre predominantemente transferéncia de energia das
particulas que ocupam a regido de maior ressonancia na FDV para as ondas [34,43].
Esse comportamento é confirmado nos resultados das simulagoes através dos resulta-
dos que mostram a evolucao temporal das energias elétrica das ondas e cinética da

particulas (Fig.5.3) e (Fig.5.21). Para ambos os casos simulados, observa-se que até o
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momento da formacao do platd, ocorre um aumento da energia elétrica e um decréscimo

na energia cinética das particulas.

A partir dos diagramas da relacao de dispersao w x k para a componente F, do campo
elétrico obtivemos que os modos eletrostaticos emitidos na simulacao sao os modos de
Langmuir e o modo feixe modificado (Fig.5.15) e (Fig.5.33). Observa-se ainda que esses
modos de propagagao sao intensificados durante a fase linear e/ou quase linear (formagao
do plato) da interacdo e tem sua intensidade reduzida ao final da simula¢ao, quando o

sistema encontra-se na fase de turbuléncia.

Para o primeiro caso simulado observa-se a presenca do primeiro harmonico da frequéncia
de plasma emitido durante os estagios iniciais da simulacao (Fig.5.14), sendo completa-
mente absorvido apés o sistema passar para a fase turbulenta (Fig.5.15). Para o segundo
caso simulado, observa-se que o harmoénico da frequéncia de plasma emitido durante os
estdgios iniciais, (Fig.5.32), tem sua intensidade reduzida quando o sistema encontra-se
na fase turbulenta. Porém, ainda é possivel visualiza-lo no diagrama relagao de dispersao

obtido ao final da simulacao (Fig.5.33).

A partir dos diagramas do espaco de fase das particulas verifica-se que os instantes de
formagao dos vértices (aprisionamento das particulas) coincidem com os instantes de
crescimento da energia elétrica e consequentemente diminui¢ao na energia cinética das
particulas. Para ambos os casos observa-se ainda que apds a formacao do plato, quando o
sistema passa para a fase turbulenta, as particulas do feixe come¢am se espalhar ocupando
uma regiao na FDV oposta a regiao em que o feixe é inserido. Assim, podemos apontar
que o surgimento das particulas supertérmicas na FDV ocorre apds o sistema atingir a fase

turbulenta, quando as interacoes onda-particula nao linear comecam ganhar importancia.

A partir dos resultados da evolugao espago-temporal da FDV apresentadas separadamente
para o plasma ambiente e para o feixe, é possivel observar que a populacao de particulas
que formam a cauda supertérmica na FDV é basicamente composta pelas particulas do
feixe (Fig.5.16) e (Fig.5.34). Esse resultado é condizente com as previsoes tedricas para
este tipo de sistema, visto que as particulas do feixe ocupam a regiao de maior ressonancia

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 simulagao
ficam bem representadas pelas funcoes kappa, apresentando boa correlacao com os valores
dos indices capa medidos in situ e com os resultados analiticos, contudo, para ambos os
casos, a regiao de velocidades negativas da FDV final apresente um melhor ajuste em

comparacao com a regiao de velocidades positivas. Observamos também que para feixes
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intensos (segundo caso simulado), o indice espectral da fungao kappa que se ajusta a dis-
tribuicao ao final do processo de simulagao nao apresenta grandes variagoes em relagao
aos valores obtidos para o primeiro caso simulado, onde o feixe possui intensidade menor.
Isto pode ser um indicio que, para feixes de alta intensidade, outros mecanismos de in-
teracao que nao sao contemplados na teoria de turbuléncia fraca desempenham um papel
importante na interagao. Para maior compreensao deste fenomeno é preciso verificar como
a intensificacao do modo feixe-modificado influéncia na interacao das particulas e conse-
quentemente na FDV. Nesse sentido, esse resultado torna-se uma informacao relevante

para trabalhos futuros.

Como trabalhos futuros, serao realizadas simulacoes com feixes de baixa intensidade, vari-
ando os parametros fisicos, tais como velocidade de deriva e densidade, para comparar
com os resultados que ja obtivemos. E considerar casos que incluem explicitamente a
dinamica dos fons na simulacao para verificar se a dinamica destas particulas mais mas-

sivas influenciam significativamente no comportamento geral da FDV.
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