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RESUMO

SCHMITZ, Roberta Gongalves, Simulagoes computacionais da influéncia da nao
girotropia dos elétrons na propagacao de ondas paralelas em plasmas espa-
ciais 2015, 80p. Dissertacao (Mestrado em Fisica) - Programa de Pés-Graduacao em
Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2015.

Intensas emissoes de ondas de radio sao observadas no meio interplanetario, as quais geral-
mente sao resultados da interagao de particulas carregadas do vento solar com os campos
magnéticos e elétricos no meio interplanetario. Dentre os possiveis mecanismos que influ-
enciam nas emissoes eletromagnética e eletrostatica no meio interplanetario estao as ca-
racteristicas da func¢ao de distribuicao de velocidades. Quando a distribuicao de particulas
é simétrica no plano perpendicular as linhas de campo magnético chamamos a distribuicao
de girotropica, cuja funcao de distribuicao de velocidades depende apenas das velocidades
paralela e perpendicular das particulas. Se a simetria ao redor das linhas de campo é
quebrada, a funcao de distribuicao passa a depender também do angulo de giro e é co-
nhecida como nao girotropica. Importantes exemplos de distribuicoes nao girotrépicas sao
encontrados em diversos processos em plasmas espaciais, tais como em ondas de choque
nao colisionais e na interagao do vento solar com cometas. Trabalhos recentes sugerem
que a nao girotropia pode estar relacionada com geracao de instabilidades e crescimento
de ondas em plasmas. Neste trabalho é estudada a influéncia de um feixe de elétrons
nao girotrépico em um plasma de fundo girotrépico via simulagoes por particulas (PIC
- particle-in-cell), as quais s@o realizadas utilizando o cédigo KEMPO 1D modificado.
Os resultados obtidos mostram que a nao girotropia desempenha um papel importante
na emissao de ondas eletromagnéticas com propagacao paralela. Essa emissao estd re-
presentada por um modo de propagacao observado apenas quando a distribuicao é nao
girotrépica, o qual foi chamado de modo NG (Nao Girotrépico). Foi observado também
que o angulo de giro estd relacionado a intensidade das emissoes e que o angulo de arre-
messo (pitch angle) esta relacionado a velocidade de propagacao das ondas. Verificamos
que a nao girotropia pode, de fato, introduzir energia livre no sistema, representado pelo
aumento da energia magnética do sistema quando comparada com o caso girotrépico.

Palavras Chave: plasmas espaciais, simulagoes computacionais, nao girotropia, ondas
em plasmas






ABSTRACT

SCHMITZ, Roberta Gongalves, Computer simulations of influence of nongyro-
tropy electron in parallel waves propagation in space plasmas 2015, 80p. Disser-
tation (Mester Degree in Physics) - Programa de Pés-Graduagao em Fisica, Departamento
de Fisica, Instituto de Fisisca e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, 2015.

Intense emission of radio waves are observed in the interplanetary medium, normally as
a result of the interaction of charged particles in the solar wind with the interplanetary
electric and magnetic fields. Among the possible mechanisms that affect the electrosta-
tic and electromagnetic emission in interplanetary medium are the characteristics of the
velocity distribution function. When the particle distribution is symmetrical in the per-
pendicular plane to the magnetic field lines the distribution is called gyrotropic, whose
distribution function depend only on the parallel and perpendicular particle velocities. If
the symmetry around the field lines is broken, the distribution function also depend on
the gyrophase angle and is called nongyrotropic. Important examples of nongyrotropic
distributions are found in many processes in space plasmas, such as in collisionless shock
waves and in the interaction of the solar wind with comets. Recent studies suggest that
nongyrotropy may be related to the instability generation and growth waves in plasmas.
In this work we studied the influence of a nongyrotropic electron beam in a gyrotropic
background plasma via particle-in-cell (PIC) simulations, which are performed using the
modified code KEMPO 1D. The results shows that the nongyrotropy plays an important
role in the emission of electromagnetic waves with parallel propagation. This emission
is represented by a plasma mode propagation only observed when the distribution is
nongyrotropic, which was called NG mode (NonGyrotropic). It was also observed that
the gyrophase angle is related to the emission intensity and the pitch angle is related to
the wave speed propagation. Also, we found that the nongyrotropy can, in fact, introduce
a free energy into the system, represented by the increase of the magnetic energy when
compared to the gyrotropic case.

Key-words: space plasmas, computer simulations, nongyrotropy, plasma waves
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacao

O Sol ¢ a estrela mais proxima de nods. Estuda-lo serve de base para o conhecimento de
outras estrelas, pois basicamente, o Sol é considerado uma estrela bastante comum. Sua
composicao é de cerca de 90% de hidrogénio, 10% hélio e 0,1% de outros elementos, tais
como carbono, nitrogénio e oxigénio [1]. Esses elementos sao ionizados devido a reagoes
termonucleares e interacoes eletrodinamicas que ocorrem no nticleo, gerando temperaturas

que excedem a energia de ligacao entre os dtomos.

Como resultado da grande diferenca de pressao entre a coroa solar e o espago interestelar, o
Sol emite continuamente um fluxo de plasma para o meio interplanetario, conhecido como
vento solar [2,3]. O vento solar pode ter velocidades entre 400 km/s em periodos de baixa
atividade solar até 1000 km /s durante os periodos de alta atividade solar. Em alguns casos
essa velocidade pode ser ainda maior, como por exemplo durante os fenomenos relaciona-
dos a maxima atividade solar [3]. As linhas de campo magnético do Sol sdo transportadas
pelo vento solar e “congeladas”, devido ao fato de o vento solar ser um plasma altamente
condutor. Assim, o campo magnético interplanetario pode ser interpretado como uma
expansao do campo magnético solar. O vento solar encontra alguns obstaculos a sua pro-
pagacao, como por exemplo, o campo magnético da Terra, que funciona como um escudo a
sua penetracao [4]. Como resultado da interagao entre o vento solar e o campo magnético

terrestre, é formada a magnetosfera, uma regiao caracteristica em torno da Terra [3,5].

Figura 1.1 - Representagcdo da formacdo da regido do arco de choque terrestre.

Fonte: Adaptada de Sibeck (2008) [6]
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O estudo da interacao entre o Sol e a Terra, foco principal da area denominada clima
espacial, se concentra na investigagao dos fenomenos solares e as consequéncias desses
eventos na regiao da magnetosfera terrestre e sua vizinhanca. Em virtude da presenca da
magnetosfera é formada uma onda de choque, onde ocorre uma desaceleracao do vento
solar, além de um aquecimento e deflexao ao redor do planeta [4]. Uma representagao da

interagao do vento solar com a magnetosfera pode ser vista na Figura (1.1).

Intensas emissoes de ondas de radio sao observadas no meio interplanetario, as quais
geralmente sao resultados da interacao de particulas carregadas do vento solar com os
campos magnéticos e elétricos no meio interplanetéario. Os feixes de elétrons emanados do
Sol em fenomenos transientes desempenham um papel importante em emissoes de radio,
como por exemplo as explosoes solares de radio tipo II e III. Estudar o mecanismo de
emissao de radio no meio interplanetario é importante porque esse tipo de emissao precede
a chegada de particulas energéticas proximo a Terra. Estas particulas podem, dependendo
de suas energias, danificar sistemas na érbita terrestre ao induzir correntes elétricas em
equipamentos eletronicos, como satélites, naves espaciais e sistemas de comunicagoes em
geral [1,5].

SOL EXPLOSAO SOLAR
FEIXE DE ELETRONS
ONDAS DE PLASMAS
VENTO SOLAR
(wp~200 MHz) CAMPO MAGNETICO
P INTERPLANETARIO
20y,
RADIAGAO

(wp~20kHz2) (D)
TERRA

Figura 1.2 - llustracao da emissao de radio solar tipo Ill.

Fonte: Adaptada de Goldman (1984) [7].

Vérias teorias tém sido sugeridas para explicar o processo de emissao tipo III. Dentre
elas, a mais aceita propoe que a interagao de feixes de elétrons injetados no meio inter-

planetério durante as explosoes solares podem gerar ondas eletrostéticas (ondas de Lang-
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muir) e emissoes de rddio (ondas eletromagnéticas) que ocorrem na frequéncia préxima
a frequéncia local do plasma (w,) e seus harmoénicos (2w,), como é ilustrado na Figura
(1.2) [8,9]. O processo de geragao das ondas de Langmuir é conhecido e explicado via insta-
bilidade feixe-plasma [10], enquanto que alguns mecanismos sao sugeridos como geradores
das ondas eletromagnéticas, tais como interacoes onda-onda nao lineares, conversao de

modos devido a gradientes de densidade, entre outros [9,11-13].

Emissoes de radio solar tipo III sao caracterizadas por uma assinatura muito especifica, na
qual a frequéncia da emissao cai da ordem de megahertz para kilohertz em um intervalo
de tempo relativamente curto, uma vez que o feixe de elétrons se propaga da coroa solar
para o meio interplanetario encontrando um decréscimo na densidade do plasma [14]. Na

Figura (1.3) é apresentado o espectro de frequéncia tipico de uma emissao solar tipo III.

Solar Flare Type |l Radio Burst Arrives
at Sun at Cassini

G9 minutes

8 2aq 1
~ 10 E
i &
ST @
g 2154
o
4 £
= [=]
2104
10%
SCET 11:00 1Z:00 1300 14:00 1500
Ry  BE7 B.67 B.67 B.67 B.67

Cctokaer 28, 2003, 11:00 to 15:00 SCET (UTC atspacecaft)

L TR

Figura 1.3 - Assinatura padrao de uma emiss3o solar tipo |l observada pela sonda Cassini, quando esta entrava
a 8,67 UA do Sol.

Fonte: Gurnett (2003) [15]
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Dentre os possiveis mecanismos que influenciam na emissao eletromagnética e eletrostéatica
no meio interplanetéario, estao as caracteristicas da funcao de distribuicao de velocida-
des. Quando as particulas sao distribuidas simetricamente em torno das linhas de campo
magnético dizemos que essa distribuicao é girotropica, quando ocorre uma quebra de si-
metria na distribuicao de particulas a fungao é dita nao girotrépica [16,17]. Particulas
com funcao de distribuicao nao girotropica foram detectadas na regiao do arco de choque
terrestre [18-20], na interagdo do vento solar com cometas [21-24] e também préximo a
superficie lunar [25]. Simulagoes computacionais tém desempenhado um papel importante

no estudo de emissao de ondas eletromagnéticas no meio interplanetario.

Neste trabalho de mestrado vamos considerar a influéncia da nao girotropia dos elétrons
no mecanismo de acoplamento entre os modos eletromagnéticos com propagacao paralela.
Vamos supor um feixe de elétrons nao girotrépico na presenca de um plasma ambiente
com distribuicao girotropica. Os fons positivos sao considerados iméveis e contribuem

para a neutralidade de carga do plasma ambiente.

Foram realizadas simulagoes numéricas via PIC-code (Particle In Cell) tendo como base
os resultados obtidos a partir do tratamento tedrico da relacao de dispersao envolvendo
as espécies nao girotrépicas [17], na qual a relacao de dispersao foi resolvida numerica-
mente com o objetivo de buscar condigoes necessarias para a geracao de instabilidade e

consequentemente acoplamento entre os modos paralelos.

No préximo capitulo serao apresentados os conceitos referente a simulagao por particulas
em plasmas espaciais. Ainda no capitulo 2 serd apresentado o cédigo KEMPO (Kyoto
university’s ElectroMagnetic Particle cOde), o qual é utilizado neste trabalho. No capitulo
3 sera apresentado mais detalhadamente o conceito de nao girotropia e a influéncia desse
tipo de func¢ao de distribuicao na propagacgao de ondas em plasmas. O capitulo final contém
as analises e discussoes acerca dos resultados obtidos através das simulagoes realizadas

durante o trabalho.
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2 SIMULACOES POR PARTICULAS EM FISICA DE PLASMAS
2.1 Introducao

Como na maioria dos campos da Fisica, os métodos tradicionais para o estudo das pro-
priedades fisicas dos plasmas envolvem, por um lado, experimentos e observagoes, e por
outro lado, técnicas analiticas baseadas nas leis da Fisica. O progresso se da através da
reciprocidade entre a teoria e o experimento. Com o passar dos anos houve um grande
avango na area computacional, levando ao desenvolvimento de uma terceira ferramenta
para auxiliar no estudo: a simulacao computacional. Simulagoes computacionais desem-
penham um papel importante no estudo de Fisica dos Plasmas, pois podem reproduzir

diversos fenomenos que nao podem ser tratados analiticamente ou experimentalmente.

As principais leis que governam o comportamento de plasmas, leis de Newton e equacoes
de Maxwell, sao bem conhecidas, mas frequentemente é impossivel determinar as con-
sequéncias de um sistema complexo que contém 10%° particulas ou mais. Da mesma forma,
a realizacao de experimentos acaba se tornando uma tarefa dificil, pois é preciso muito
tempo e investimento financeiro para adquirir informacoes experimentalmente. Assim, a
simulagao computacional é considerada uma ferramenta mais pratica para reproduzir o

comportamento fisico desses sistemas [26].

Uma das principais vantagens da simulacao computacional é a obtencao de diagnosticos
nao invasivos, uma vez que as medidas realizadas em experimentos tradicionais causam
uma perturbacao no sistema estudado. Ainda, apresenta a vantagem de permitir a in-
vestigagao de fendmenos lineares, nao lineares e dependentes do tempo [27]. A simulagao
também prové uma verificacao complementar em modelos conceituais e analiticos, po-

dendo indicar onde observacoes adicionais sao necessarias.

Existem duas grandes areas de atuacao quando se trata de simulagoes em plasmas: uma
se baseia na descricao de fluidos e outra na descri¢ao cinética. Nas simulagoes por flui-
dos sao resolvidas numericamente as equagoes que consideram o plasma como um fluido
magnetizado, em escala macroscépica. Um exemplo é a simulacao magnetohidrodinamica
(MHD), geralmente utilizada para tratar fenomenos de grandes escalas relacionados ao
comportamento de dispositivos experimentais, ou também para simular a estrutura glo-
bal e dinamica da magnetosfera em grande escala. Ja as simulagoes cinéticas resolvem
numericamente equagoes cinéticas, considerando um modelo mais localizado e detalhado

do plasma.

Dois exemplos de simulagoes cinéticas sao simulagoes por particulas e de Vlasov. As si-

mulacoes por particulas resolvem numericamente as equagoes de movimento de particulas
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carregadas sujeitas a campos eletromagnéticos, os quais podem ser gerados pelo proprio
movimento das particulas e/ou aplicados externamente. As simulagoes Vlasov analisam a
evolucao temporal e espacial da funcao de distribuicao das particulas. Existem ainda os
chamados codigos hibridos, que tratam cada componente do plasma com uma abordagem
diferente, ou seja, elétrons sao considerados particulas e fons sao considerados como um
fluido magnetizado [28]. A Figura (2.1) mostra uma classificacdo dos diferentes modelos

de simulacao em plasmas.

Descricdo cinética Descricdo de Fluidos

N\

Cadigos de Viasov | Cadigos de Particulas |. -
e Fokker-Planck

Codigos Hibridos |- - - - - | codigos MHD |

Figura 2.1 - Classificacdo de modelos de simulagdo em plasmas.

Fonte: Adaptada de Birdsall et al. (1991) [28].

A decisao sobre qual modelo fisico deve ser utilizado é o primeiro passo para o processo
de simulagao. Uma descricao cinética é necessaria quando as escalas temporais e espaciais
dos fenomenos de interesse sao da ordem das escalas que definem o plasma. Por outro
lado, uma descricao de fluidos é mais adequada para problemas de escala global, nas
quais as dimensoes dos fenémenos sdo muito maiores que as dimensoes de plasma [27].
Por exemplo, considerando parametros tipicos da magnetosfera, tais como densidade de
fons e elétrons n, = n; = 50 cm 3, temperaturas T, = T, = 100 eV e magnitude do campo
magnético B = 50nT, a Figura (2.2) mostra as diferentes regides onde cada modelo é

mais adequado.

Uma vez determinadas as escalas temporais e espaciais, se a analise indicar que o melhor
método a seguir é o de simulagao por particulas, o procedimento é simples: seguem-se as
trajetorias das particulas no espaco e no tempo de acordo com a equagao de movimento
e as equagoes de Maxwell [5]. As equagoes de Maxwell sdo resolvidas baseadas em termos
fontes auto-consistentes, como densidade de carga e de corrente, que por sua vez sao

geradas das particulas que sao sujeitas aos campos eletromagnéticos [27].
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T(seg)

10’ 10' 10 10' 10 10
L(km)

Figura 2.2 - Diagrama representando onde cada modelo numérico é mais adequado, baseados em pardmetros
tipicos da magnetosfera.

Fonte: Adaptada de Potter (1973) [27].

O ciclo de uma simulacao é ilustrado na Figura (2.3). Antes do inicio da simulagao é
necessario tomar algumas decisoes, tais como escolher quais espécies de particulas sao
consideradas, qual subconjunto das equagoes de Maxwell é resolvido (se o cddigo é eletro-
magnético ou eletrostatico), além de determinar as condigoes de contorno, geometria do
sistema e as condigoOes iniciais. Apds, o ciclo da simulagao inicia, evoluindo no tempo até

armazenar todas as informacoes necessarias para a geragao dos diagndsticos [27,28].
2.2 Formalismo da simulagao

O c6digo utilizado neste trabalho é o KEMPO (Kyoto university’s ElectroMagnetic Par-
ticle ¢cOde), desenvolvido por Omura e Matsumoto na década de 80 [29]. Sua versdo
unidimensional (KEMPO 1D) serve como um tutorial para que iniciantes na area possam
estudar varios tipos de instabilidades e também para que pesquisadores possam desenvol-
ver seus proprios codigos a partir dele [30]. Neste trabalho serd utilizado o c6digo modifi-
cado para considerar a nao girotropia dos elétrons. A seguir é apresentado o formalismo

do cédigo.
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Particulas:
Elétrons/ions

Campos:
Eletrostatico
Eletromagnético

Geometria

Condictes de contorno Condigdes iniciais

Integracéo das equacfes de movimento,
Movimento das particulas

F v x

Peso Peso
(E,B)»F, @ (x,v)=(p.J);

Integracéio dos campos
e equagdes na grade

(E.B)=(p,J);

Diagnosticos

Figura 2.3 - Diagrama mostrando os passos basicos na configuracdo de uma simulacdo cinética.

Fonte: Adaptada de Winske et al. (1996) [27] e Birdsall et al. (1991) [28].

2.2.1 Superparticulas

Como dito anteriormente, a simulacao consiste em acompanhar o movimento de particulas
sujeitas a campos eletromagnéticos gerados pelo préprio movimento das particulas e/ou
aplicados externamente. Dessa forma, sao resolvidas equacgoes que descrevem o movimento
de um numero elevado de particulas, como por exemplo, a densidade tipica de particulas
na regiao préxima ao Sol é da ordem de 10° a 10®m™=3 [2]. Esse fato dificulta a simulacao
nos computadores atuais, pois sao realizadas muitas operagoes aritméticas por particula

e o tempo gasto seria muito grande.

28



Outro fator importante é que ao considerar particulas pontuais surgem divergéncias no
calculo do potencial quando calculado nas posicoes das préprias particulas. A carac-
teristica na dependéncia em 1/r no potencial impossibilita a utilizacdo de particulas

pontuais em simulagao [28,29].

A fim de contornar esse problema foi desenvolvido um modelo matematico de particula,
chamado de superparticula, que representa um grande ntimero de particulas reais, pos-
suindo tamanho finito e densidade de carga distribuida sobre uma regiao finita do espago.
O conceito de superparticula foi historicamente introduzido por dois grupos de pesquisa
que buscavam eliminar flutuacoes estatisticas e colisdes de curto alcance causadas por
uma funcao delta [31,32], pois, numericamente, quando o raio da particula tende a zero

o potencial tende a infinito.

Como as superparticulas representam uma grande quantidade de particulas reais, as den-
sidades de carga, massa e energia devem ser as mesmas tanto para as particulas reais
quanto para as superparticulas [29]. Dessa forma, é garantido que as quantidades fisicas
do sistema, tais como frequéncia ciclotronica, comprimento de Debye e velocidade térmica

permanecan as mesmas.

As superparticulas podem assumir qualquer forma, mas normalmente uma das trés prin-
cipais formas a seguir é empregada na simulagao [29]. A Figura (2.4) representa as formas

triangular, retangular e gaussiana. A forma utilizada em nossas simulagoes é a retangular.

ab=q'® 2ab=q’

-a OI “a

Figura 2.4 - Formas das superparticulas: triangular (esquerda), retangular (centro) e gaussiana (direita).

Fonte: Matsumoto (1985) [29].

Vérios métodos foram desenvolvidos para a designacao das densidades de carga e corrente
para as superparticulas nas vizinhancas da grade espacial. Um dos métodos é o ponto de
grade mais proximo - NGP (nearest grid point), no qual é contado o niimero de particulas
em uma determinada distancia e a carga total é designada ao ponto da grade mais préximo

[28]. Ainda, outros métodos de ponderacao conhecidos sao o nuvem em célula - CIC ( cloud-
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in-cell), ou particula em célula - PIC (particle in cell). Esses dois métodos designam a

carga das particulas proporcionalmente a distancia dos dois pontos adjacentes da grade.
2.2.2 Equacgoes utilizadas

Sao resolvidas as equacoes de continuidade e de Maxwell para o campo elétrico E =
(Ey, Ey, E,) e magnético B = (B,, By, B,):

dp
E—FV'J = 0, (2.1)
1 OE
0B
E = ——— 2.
V X T (2.3)
vVE = 2 (2.4)
€0
V-B = 0 (2.5)

onde J = (J,, Jy, J,), ¢ e po sdo, respectivamente, a densidade de corrente, a velocidade

da luz e a permeabilidade magnética [30].

E assumido um sistema unidimensional ao longo do eixo z, de tal forma que o campo
elétrico E, deve satisfazer a condicao inicial dada pela equacao de Poisson, Equacao
(2.4), que é automaticamente satisfeita se a equacao (2.2) é resolvida corretamente no
tempo e J satisfaz a equacao de continuidade. Assim,

_O0E, p

or o (2.6)

V-E

onde p e € sao a densidade de carga e a permissividade elétrica, respectivamente. Ainda, o
campo magnético deve satisfazer a condi¢ao inicial (2.5), que garante que B, seja constante
no espago e no tempo, pois nao ha termo B, nas equagoes (2.2) e (2.3). Dessa forma, a

equagao (2.5) é escrita como

= 0. (2.7)

Em simulagoes, o espaco e o tempo sao discretizados. O passo temporal At e o espacamento
da grade Az devem ser pequenos comparados as quantidades fisicas do sistema [28]. Duas

condicoes que evitam instabilidade numérica sao

AT > Upae AL, (2.8)
Ax < 3\p, (2.9)
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onde Ap = Uype/wp é 0 comprimento de Debye. A primeira é conhecida como Condicao de
Courant-Fredericks-Lewi (CFL), que garante que a distancia percorrida pelas particulas
com velocidade maxima v,,,, em um passo temporal At nao seja maior do que um
espagamento da grade Az. A segunda condigao é uma condigao empirica [28] que evita

instabilidade numérica devido a grade espacial.

Um dos métodos mais utilizados para a discretizacao espago-temporal das equagoes é
o método de diferengas finitas centradas [33]. Sendo f uma fungao continua que varia
lentamente em um intervalo Az, a derivada nos dé informacao sobre a variagao local da
fungao. Uma boa aproximagao da primeira derivada da fungdo no ponto j, df /dz, e da
segunda derivada, d?f/dx?, segundo o método de diferengas finitas centradas ¢é escrita,

CO1mo:

df; fir1 = iz

o b N ket 2.1
dx 2A ’ (2.10)
> f; fi1 —2f; + fim
= . 2.11
dx? A? ( )

As equacoOes basicas de movimento para uma particula, representada pelo sub-indice 7,

com carga ¢ € massa m sao escritas como:

dXi
wis 2.12
o v (2.12)
dv; q
= —(E ; X B 2.1
- = —(B+v,xB) (2.13)

onde F; = ¢;(E 4 v; x B) é a forga de Lorentz atuando sobre a particula.

Escrevendo as equagoes (2.12) e (2.13) pelo método de diferencas finitas centradas, temos:

tHAL ot
% — Vt+At/2, (214>

A2 Jt—At/2
m- Atv ~ F. (2.15)

A posigao das particulas é avancada seguindo o método de leap-frog [28], representado na
Figura (2.5). O método avanca v’ e x! para v*4! e x5! mesmo que v e x nio sejam
calculados a0 mesmo tempo. A posigao e a velocidade devem ser defasados em ¢/2 para

que a forca F possa ser calculada em ¢t = 0.
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—
Velocidade
UT-—% VT +£
|
i
Posicdo \/—-V
L Xyap tempo
i Fieat
At At
—-—— +-_
t > 1 t > t+ At

Figura 2.5 - Esquema do método de leap-frog, que mostra a centralizacdo da forca F enquanto avanca v e
de v enquanto avan¢a x.

Fonte: Adaptada de Birdsall et al. (1991) [28].

A velocidade das particulas é calculada através da integragao da equagao (2.13), escrita

CcOo1mo

PEAL/2 A2 FHAL2 | t—At)2
v At" _ % (Et 4+ ;FV x Bt) . (2.16)

Mesmo no caso unidimensional, temos as trés componentes da velocidade v = (v,,v,,0,).
A forga gq(v x B) é responsavel pela rotagdo de v, ndo alterando sua magnitude. No
entanto, o termo ¢E altera a magnitude de v. Assim, sao seguidos quatro passos para
obter a velocidade das particulas, método conhecido como Buneman-Boris [28]. O método

é representado pelas equagoes (2.17) a (2.20):

A
v = ytAn2 (q/m)sEtTt, (2.17)
At
vi=v +v X (q/m)thT, (2.18)
2 At
t=v O x B'— 2.1
VoSV Y i (gmBiageeY C P (2.19)
A
VA2 — (q/m)SEtTt, (2.20)

onde s representa a espécie das particulas e EE e B os campos elétrico e magnético inter-

polados a partir de valores obtidos nos pontos da grade.

32



Az Az
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[

Figura 2.6 - Método de distribuicdo da area no cédlculo da densidade de carga.

Fonte: Adaptada de Omura (1993) [30].

A densidade de carga é calculada a partir das superparticulas, consideradas com forma
retangular e com tamanho de um espacamento da grade Az [30], como mostra a Fi-
gura (2.6). Uma superparticula na posi¢ao z, possui uma distribuigao de carga ¢/Az no

intervalo
x, — Ax/2 <z, <z, + Az/2. (2.21)
Por outro lado, cada ponto da grade em X; possui um territorio que cobre um intervalo
X —Az/2 < X; < X; + Az/2. (2.22)
Assim, uma superparticula dentro do intervalo X; < z, < X;;; possui distribuicao de
carga nos territorios dos pontos adjacentes da grade X; e X;,;. Em outras palavras, a

carga da superparticula é dividida para os pontos adjacentes da grade, proporcionalmente

a area compartilhadas pelos pontos da grade. Numericamente, escrevemos:

_ Q(r, — Xj)
p(Xjr1) = T Az (2.23)
_ (X — @)
p(X;) = R (2.24)

A partir da equacao de continuidade é calculada a densidade de corrente, que pelo método
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de diferencas finitas torna-se

YN (Jt+At/2 _ a2 At

Pi Pi = —Wit1y2 i—1/2 )A_x' (2.25)

Assumindo que a particula nao se mova mais de um espacamento na grade Az em um
passo temporal At, ou seja, x,(t + At) — x,(t) < Az, onde x, é a posicao da particula
no instante t, consideramos duas situagoes para o calculo da densidade de corrente. A
primeira é considerar que x,(t) e z,(t + At) estao no mesmo ponto da grade, conforme a
Figura (2.7). Nesse caso a densidade de corrente J;;1/2 em X;;1/2 é obtida calculando a

quantidade de carga que passa no ponto X; 1/, em um passo At, ou seja;

da — 4B

; = 2.2
Jit1/2 AL (2.26)
onde
=qg—= = ) 2.2
G=q—Fx "  AB=4q Ao (2.27)
] -/ Ny | -
Tp
t+ % _qA—gs
E'} Ji+% = Re T
t = o =
Xi Xit1

Figura 2.7 - Método de conservagdo da carga no célculo da densidade de corrente no caso em que z,(t) e
xp(t + At) estdo no mesmo ponto da grade.

Fonte: Omura (1993) [30].

Outro caso ¢ quando consideramos que z,(t) e ,(t + At) estdo em pontos da grade

diferentes, como mostra a Figura (2.8). Nesse caso o movimento das particulas contribui
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para as correntes em X;, /5 € X; 3/, assim:

aa qB
‘]’i = A Jz = T X
12 = Ay +3/2 Ar
t+ At
H S, =5 o
Tp
t+ At g4 _—4p
2 E] J1+% = J S— [ .'._’.I.JH% =Ar
t — fa —
— \j |
X Xi1 L Xigo

x,(t + At) estdo em pontos da grade diferentes.

Fonte: Omura (1993) [30].

respectivamente,

JE
ot
0B
ot

EtJr‘At Et

xi+1/2  Tritl/2

At

t+At t
Ey,z’+1 B Ey,iﬂ

At

t+At
Ez,i+1/2 - Ei,i+1/2
At

02

AV x B — ppc?J,

-V x E.

A equagao (2.29), considerando um sistema unidimensional, é escrita como

[N
€o x,i+1/2°
Bt-l-At/Q . t
2 2,i+1/2 zi—1/2 lJt+A/2
Az €o y,i+1
t+AL/2 t+AL/2
By,z‘+1 _By,z‘ _l t+A/2
Ji+1/2°
Az (&) zitl/
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Figura 2.8 - Método de conservagdo da carga no calculo da densidade de corrente no caso em que z,(t) e

Os campos elétrico e magnético sao calculados integrando as equagoes (2.29) e (2.30),

(2.29)

(2.30)

(2.31)
(2.32)

(2.33)



Da mesma forma, a equagao (2.30) fica

t+AL/2 t—At/2 t+At pttAt
By,i - By,i _ Ez,i+1/2 Ez,i—l/? (2 34)
At Az ’ '
t+At/2 t—At/2 A A
Bz,i+1/2 - Bz,i+1/2 _ _E:Z:illi’f - E;t ' (2 35)
At Az ’ ’

2.2.3 Grades Espacial e Temporal

No codigo utilizado sao definidas uma grade espacial e outra temporal. Na grade espacial
sao definidos pontos inteiros em jAz e pontos intermedidrios em (j 4+ 1/2)Ax, onde j =
1,2,3, ..., N;, como mostra o quadro esquerdo da Figura (2.9). As componentes E,, B,,
Jy e p sao definidas sobre as j-ésimas posicoes da grade espacial, jAz. J& as componentes
E., B,, J. e J, sao definidas sobre as (j + %)Az—ésimas.

t-At/2 t t+At/2  t+1
a & —e—| x
i i+12 i+l i+3/2 \EM
v L 4
Ey Ez Ey E: E z ’J~'
Iy Iz Jy Jz 8
B L 4
By B: By B \M )9
P Ex P Ex J [4 /
Ix Ix P | Y6
@ Valordado () calculado [] Final do passo
temporal

Figura 2.9 - Grade espacial (quadro esquerdo) e grade temporal (quadro direito).

Fonte: Adaptada de Omura (1993) [30].

As quantidades que definem os campos e as particulas sao avancadas no tempo segundo
a sequéncia mostrada no quadro direito da Figura (2.9). O campo elétrico E é calculado
nos passos temporais inteiros ¢ e o campo magnético B calculado em passos temporais
intermedidrios (n + 1/2)At, onde n = 1, 2, 3, ... , N;. No entanto, o campo magnético é
avangado em dois passos de At/2, para que o valor em At/2 possa ser usado para calcular a
posicao das particulas, as quais sao calculadas nos pontos At. Da mesma forma, a posicao
também é avangada duas vezes com um passo At/2 para que a densidade de corrente

J possa ser calculada em passos temporais inteiros At. Ainda, a velocidade é avancada
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em passos temporais inteiros At. A evolucao temporal de todas as quantidades é feita

seguindo o método de leap-frog.
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3 FUNCOES DE DISTRIBUICAO NAO GIROTROPICAS EM PLASMAS
ESPACIAIS

3.1 Introducao

O estudo de simetrias ¢ uma importante ferramenta para descrever fenomenos fisicos,
incluindo equacgoes que sao usadas para modela-los. Isso também é valido para fungoes de
distribuicao de plasmas onde a simetria é discutida no espaco de fase, especialmente no

espaco de velocidades.

Em um plasma magnetizado, onde By = Bz, quando a distribuicao de particulas é
simétrica no plano perpendicular as linhas de campo, a distribuicao denomina-se gi-
rotropica. Neste caso, a funcao de distribuicao depende apenas das velocidades, isto ¢,
F = F(v,v1), onde v e v, sao, respectivamente, a velocidade paralela e perpendicular
ao campo magnético. Se a simetria ao redor das linhas de campo é quebrada, a fungao de
distribuigao passa a depender também do angulo de giro, ¢ = tan~*(v,/v,), e é conhecida

como nao girotrépica [16].

Distribuicoes nao girotropicas comecaram a ser estudadas no inicio da década de 90.
Até entao, acreditava-se que a nao girotropia estava relacionada apenas aos fons [34,35].
Por possuirem raio de giro muito menor que dos ions, a observacao da nao girotropia nos
elétrons era dificultada. Mas trabalhos mais recentes reportam a existéncia de distribuicoes

de elétrons nao girotrépicos na regidao acima do arco de choque terrestre [19, 20].

Importantes exemplos de distribuicoes nao girotrépicas sao encontrados em diversos pro-
cessos em plasmas espaciais, tais como em ondas de choque nao colisionais, onde foram
encontradas populagdes nao girotrdépicas tanto de fons quanto de elétrons [19]. A in-
teracao do vento solar com cometas também pode levar fons a formarem distribui¢oes nao

girotrépicas [21,22].

A nao girotropia ocorre devido a trés condigoes: primeiro, quando a escala da nao homoge-
neidade para interagoes em plasmas é menor do que o raio de giro das particulas carregadas
correspondentes. Por exemplo, em regioes de fortes gradientes de campo magnético, como
as regioes de transicao de dominios magnéticos no arco de choque terrestre. Na regiao
antes do choque o campo magnético dominante é o interplanetario, enquanto depois do
choque o campo magnético terrestre é o que domina. Segundo, quando a escala temporal
das variacoes é mais curta do que o periodo de giro, gerando uma rotacao. Uma terceira
situacao importante é quando fontes e sumidouros de particulas estao presentes no espaco
de fase, gerando uma diferenca de densidade das particulas no plano perpendicular ao

campo magnético [16].
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Em um meio estavel a nao girotropia pode introduzir energia livre no sistema, propici-
ando a formacao de instabilidades e o crescimento de ondas [34-36]. Mas se o sistema ja
possuir energia livre o suficiente, como por exemplo, devido a outras anisotropias também
presentes, a nao girotropia pode contribuir para o acoplamento dos modos paralelos de

propagacao [37].
3.2 Modelo Fisico

Em um plasma nao girotrépico, a fungdo de distribui¢do nao perturbada (Fp) é uma
funcao do tipo Fy = Fy(v),v1,¢), onde v e v, sdo as velocidades paralela e perpendicular
ao campo magnético By = Byx e ¢ é o angulo de giro [38]. Sao consideradas trés espécies:
elétrons e prétons do plasma de fundo girotrépico (sub-indices e e p, respectivamente)
e um feixe de elétrons nao girotrépico (sub-indice b), representados por j = (e,p,b). A
equacao de Vlasov para a componente nao perturbada, acrescida de termos de fontes e

perdas, é escrita como

0, +v -0+ (v x By)- O] Fy = ¢ — L. (3.1)

my;

q; B

2 onde Qg é a frequéncia
m;

Onde g e [ sao os termos de fontes e perdas. Sabendo que €2; =

de giro, podemos reescrever a equacao de Vlasov como
(at +v- 8x - Qj0¢)F0 =q— l. (32)

A equagao (3.2) nos diz que é impossivel um estado nao girotrépico e nao perturbado ser
simultaneamente estaciondrio (0; = 0), homogéneo (0 = 0) e livre de fontes e perdas
(¢ —1=0). Como o termo 0sFy é necessario, pela defini¢ao de nao girotropia, devemos
ter necessariamente 0,y # 0 e portanto, deve haver um balango entre os termos. Dessa

forma, a equagao (3.2) serd usada para classificar alguns tipos de nao girotropia.
Caso 1: Nao girotropia estacionaria e homogénea com fontes e perdas

Neste primeiro caso, o fato de a distribuicao ser homogénea e estacionaria nos leva a
Oy = 0x =0, mas ¢ — [ # 0. A equacgao (3.2) entdo fica

Por integragao, a solugao para Fj resulta em

¢
Fo(6) = —Qij / (g(¢) — 1(&"))de). (3.4)
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A Figura (3.1) representa um esquema para esse tipo de distribuigao. Esse tipo de nao
girotropia tem importancia quando ocorrem processos de ionizagao ou recombinacao de

particulas no plasma.

er @
B0

=V,

L sl

Figura 3.1 - N3o girotropia estaciondria e homogénea com fontes e perdas.

Fonte: Adaptada de Motschmann (1997) [35].

Caso 2: Nao girotropia nao estacionaria e homogénea sem fontes e perdas

Diferentemente do caso anterior, agora temos uma distribuicao nao estacionaria e sem
termos de fontes e perdas, mas ainda homogénea. Dessa forma, o termo nao girotrépico
é balanceado pela derivada temporal, ou seja, 9; # 0,0x =0 e ¢ —1 = 0. A equagao (3.2)

fica

(0r — 2;04) Fo = 0, (3.5)
e a solucao para Fy é

Fo = Fo(o + Qjt). (3.6)

Essa distribuicao é chamada de distribuicao nao girotropica giratoria, a qual descreve
um conjunto de particulas que gira com frequéncia €2y. Esse tipo de distribuicao ocorre
logo apds os processos de ionizacao, quando a distribui¢ao das particulas inseridas ainda
¢ diferente da distribuigao bésica do plasma [39]. Esquematicamente, pode ser observada

na Figura (3.2).
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Figura 3.2 - Nao girotropia giratdria.

Fonte: Adaptada de Motschmann (1997) [35].

Caso 3: Nao girotropia estacionaria e nao homogénea sem fontes e perdas

No terceiro caso, a distribuigao nao é homogénea, isso nos diz que dx # 0, mas 9, = 0 e

g — 1 =0. Assim, a equagao (3.2) é escrita como
(V . 8,( - Qja¢)Fg =0. (37)
Integrando, temos a expressao para Fj, dada por

vy vy il
= F; — e —0Q). .
F, oz + ) sin ¢, y 5 cos ¢,z + 0, o) (3.8)

A equagao (3.8) descreve particulas que giram em conjunto com um raio de curvatura
. v, i . - . .

igual a G com dependéncia espacial. A representacdo pode ser vista na Figura (3.3). No
eixo z, o campo magnético é nulo para z < 0 e para z > 0 é nao nulo. Dessa forma, as
particulas se movem em linha reta em z < 0 até chegar na regiao de campo nao nulo,
onde sofrem uma deflexao e giram até voltar a regiao de campo nulo. Enquanto se movem

na regido magnetizada, formam uma distribuigao nao girotrépica [35].
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Figura 3.3 - Ndo girotropia estaciondria e ndo homogénea sem fontes e perdas.

Fonte: Adaptada de Motschmann (1997) [35].

Neste trabalho consideramos uma distribui¢ao nao girotropica giratéria, com funcao de
distribui¢ao nao perturbada do tipo Fy(vs,v1, ¢ + Qt). A funcdo de distribuigao para as

espécies girotropicas é do tipo bi-Maxwelliana com velocidade de deriva, tal que

FOj('Uz,'UJ_) = Maxw(vtl,le,Al) (39)
S L e )
Al(ﬁvtl)?)
onde [ = e,p, anisotropia na temperatura A, = T;/T, e velocidade térmica vy =

(2Trl/ml)1/2.

A distribuicao nao girotrépica tem dependéncia do angulo de giro e é periddica, com

periodo 2. Assim:

Foo = Fop(vg,ve,0+ ) (3.10)

— Z Grn(vg,v1) exp [—in(¢ + Qut)],

n=—oo
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onde os coeficientes de Fourier, G,,, sao obtidos de
1
Go= o / Fop oxp [—in(é + )]d(6 + Q). (3.11)
2
A funcao de distribuicao, entao, é definida por

F0b<1}x, v, ¢ + th) = 27TMaXW<Ux, %d; A(D@((ﬁ) (312)

= Maxw (v, Via, Ap) f: ®,, exp[—in(¢p)].

n=—oo

sendo
B, = 2 / d(6 -+ t) exp [—in(6 + )], (3.13)
[

com &5 =1, ¢ >0, ¢, = ®*  onde o asterisco denota o complexo conjugado.

—n)

A fim de obter a relacao de dispersao, sao realizados os mesmos procedimentos de Brinca

et al. (1992) [37]. A equagao da onda é escrita como

Myt Myy My E(w. k)
Moy Mgz My E,(w— Q, k) =0, (3.14)
m_y M_y M__ E_(w — 20,k)

onde E; representam as amplitudes complexas do campo elétrico das ondas. Os elementos

da matriz [m,s], para j = e,p,b sdo

(w — kVy) 1
e R [TJFZ(@) — 54 = DZ' ()| (3.15)
J
7TAb d
My = 1 szb k"Uib Z'(G), (3.16)
7TAb w}%b ¢—1 /
or = — 2L 7(¢), 1
Mg 5w Fon (G) (3.17)
P w
My = = A 5 2(G), (3.18)
2
w.
Mag=1- RQZQ‘Z’(@), (3.19)
j J

Z'(Gv), (3.20)
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m_, = ——Ayw?, _w Z'(G), (3.21)

Mo = (w— QQb)wzb;fT_tZZ’((b), (3.22)
— 20, — kVy
m__ = k2 — (w—20,)? —;ng [(“’ k;j dJ)Z(gjg) - %(Aj —1)Z'(¢s) |- (3.23)

Os argumentos (j, nas equagoes (3.15) - (3.23) sao definidos por:

<.:w—Qj—kZVdj < :w—i‘Qj—k‘/dj—QQb
71 kvtj ’ 73 kvtj ’
Ainda,
o) 2
exXpl(—a

é a funcao de dispersao do plasma, também conhecida como Funcao de Fried-Conte [40]
e sua derivada Z'(().

Sabendo que my, = dp(w,k) = 0 satisfaz a relacdo de dispersao para o modo circu-
larmente polarizado a esquerda (modo L), m__ = dgr(w — 20,k) = 0 para o modo
circularmente polarizado a direita (modo R) e my, = dps(w — Qp,k) = 0 para o modo
eletrostatico longitudinal, sendo os mesmos os modos fundamentais em um plasma mag-
netizado com propagacao paralela ao campo magnético ambiente [2]. A nao girotropia
é responsavel pela existéncia dos termos fora da diagonal principal da matriz [m.,.s], que

fazem o acoplamento entre as componentes E (w, k), E,(w — Q. k) e E_(w — 20,k).

Este trabalho tem como base o estudo tedrico que resolveu numericamente a relacao de
dispersao a fim de buscar condigdes necessarias para a ocorréncia de instabilidades [17].
Fazendo o grafico das solugoes de m__ = m,, = mg,, = 0, as regides onde as curvas
se interceptam sao as possiveis regioes onde podem ocorrer instabilidades e acoplamento
entre os modos. Os parametros utilizados sao baseados em observagoes de distribui¢oes nao
girotrépicas de elétrons na regiao acima do arco de choque terrestre [19] e sdo apresentados
na tabela (3.1).

Onde T, 4, v, Mep, Nep sao a temperatura, velocidade, massa e densidade das espécies,

respectivamente.
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Tabela 3.1 - Parametros fisicos representativos do arco de choque terrestre.

Parametro Valor Parametro Valor
T 40eV Ny 1,0 x 10°m~3
T, 1,0 x 10°K N, 2,0 x 10°m=3
Uy 2,4 x 10*km /s Me 9,1 x 1073 kg
vy —1,77 x 10*km/s my me X 1836
v, 2,1 x 10*km/s T, T,

A tabela (3.2) apresenta os parametros normalizados pela velocidade da luz no vacuo |c|

e frequéncia ciclotronica |€2].

Tabela 3.2 - Pardmetros normalizados para €2, = 88kHz.

Parametro Valor Parametro Valor
Wpe 0,907 Uth(p) 1,4 X 104
Wb 0,203 Vie 0,0
Wpp 0,021 Vi 0,1067
Qe -1,0 Viap 0,0
O -1,0 A, 1,0
Q, 5,45 x 1074 Ay 1,0

Vth(e) 0,0058 A, 1,0
Vth(b) 0,0125 g 1,0 x 10°

onde Wyebp)s Lepb)s Vth(epp)> Viep)s Aepp) € Ny sao, respectivamente, a frequéncia de
plasma, frequéncia ciclotronica, velocidade térmica, velocidade de deriva, anisotropia

(Aepp) = T'L/Tj) e densidade das espécies.

A Figura (3.4) apresenta as possiveis regides de acoplamento entre os modos LCP e
RCP (regiao I) e os modos LCP e ES (regiao I1). Essa figura é a mesma apresentada em
Simoes Jr. et al. (2011) [17] e serve de referéncia para a defini¢do dos possiveis parametros
utilizados nas simulagoes PIC. Como ja citado anteriormente, esse trabalho tem como
referéncia todo o tratamento tedrico que ja foi realizado considerando a nao girotropia
dos elétrons. Com base nesse resultado, foram realizadas simulagoes computacionais nessas

regioes com o objetivo de analisar instabilidades relacionadas a nao girotropia dos elétrons.
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Figura 3.4 - Plano Brillouin, utilizando os pardmetros mostrados na tabela (3.2). As regides de possivel aco-
plamento entre os modos sio as regides I e 1.

Fonte: Simdes Jr. et al. (2011) [17].
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4 SIMULACOES COMPUTACIONAIS DE ELETRONS COM FUNCAO DE
DISTRIBUICAO NAO GIROTROPICA

4.1 Introducgao

Neste capitulo serao apresentadas as simulagoes realizadas com o objetivo de analisar a
influéncia da nao girotropia em plasmas espaciais. Serao apresentadas aqui simulagoes
para os casos girotropico e nao girotrépico, utilizando o mesmo conjunto de parametros,
com o objetivo de analisar a diferenca entre eles. Os parametros utilizados sao os mesmos
da Tabela (3.2), normalizados pela velocidade da luz |¢| = 20 e frequéncia ciclotronica
|| = 1. Uma vez que todas as quantidades sdo normalizadas para a simulagdo, as
unidades apresentadas sao arbitrarias. As simulagoes foram realizadas com passo temporal
At = 0,001 com 524288 passos temporais, que implica em um total de 524,288 €)..t. Para a

grade espacial foram considerados 4096 pontos na grade, com um espacamento Az = 0,1.

Foram realizadas simulacoes considerando um caso com distribuicao girotrépica e outros
casos com distribuicao nao girotrépica, a fim de comparar as diferencas e semelhancas
entre ambos. No caso nao girotrépico foi analisada a influéncia de parametros tais como
angulo de nao girotropia, angulo de arremesso, anisotropia e um caso onde foi analisada

a propagacao de ondas perpendicular ao campo magnético.
4.2 Distribuigao girotrépica

No primeiro caso apresentado é considerado um feixe de elétrons e um plasma de fundo,
ambos girotropicos. A Figura (4.1) representa o espago de velocidades v, X v, das
particulas, perpendicularmente ao campo magnético By no instante inicial da simulacao.
As particulas em vermelho representam o feixe girotrépico e em preto esta representado

o plasma de fundo.

A Figura (4.2) apresenta a evolugdo temporal das energias elétrica, magnética, cinética
e total durante o tempo de simulacao, que foi de 524,288 Q2..t. Observa-se que a energia
total permanece constante, isso indica que nao houve instabilidade numérica durante a
simulagao, uma vez que nao foram considerados termos de fontes e perdas no sistema.
Podemos ver também que hd uma troca entre as energias elétrica e cinética. A energia
elétrica comega a crescer em 2.t = 18,657 e atinge um pico com energia Wg = 0,00163
em ().t = 81,5, com uma taxa de crescimento de vy, = 0,0627. Esse crescimento esta
associado a geracao de ondas de Langmuir devido a instabilidade feixe-plasma e conse-
quente formacao dos vértices no espacgo de fase. Nesse processo as particulas se aproximam
umas das outras dando origem a um potencial elétrico e aumento da energia elétrica e

consequentemente diminuindo a energia cinética devido ao freamento das particulas [41].
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Diagrama de fase das particulas

4_ T T T T T T T T T T T T T
F plasma de fundo 1
| feixe de elétrons |
2 I —
> or 1
72 = |
—4 l P L .
—4 -2 0 2 4

Yy tempo = 0.00000

Figura 4.1 - Espaco de velocidades v, X v, das particulas com distribui¢do girotrépica. O plasma de fundo é
representado em preto e o feixe em vermelho.

O espago de fase e a formacgao dos vértices estao representados na Figura (4.3). Observa-se
também que a energia magnética permanece constante durante todo o tempo de simulacao

para o caso girotropico.

O diagrama w x k mostra os modos de propagacao que estao presentes no plasma. Para
melhor identificar esses modos sao apresentadas as relagoes de dispersao tedricas. O dia-

grama de cores representa a intensidade da componente.

Na Figura (4.4) é apresentado o diagrama w X k da componente E,. A relacao de dispersao
de Bohm-Gross, w = wf,e + 3v?, k?, é representada no grifico pela linha preta seguida de
trés pontos. O grafico ainda mostra os valores da frequéncia de ciclotron, |Q.| = 1, com a
linha preta seguida de um ponto e da frequéncia de plasma, wye/€ = 0,907, com a linha
tracejada preta. Nessa figura é possivel observar a presenca de ondas de Langmuir para
frente (forward), na diregao de k positivo, e para tras (backward), para k negativo. Ainda,
é possivel observar o modo de feixe modificado que se propaga para a frente. Também
podemos identificar na Figura (4.4) os harmonicos do modo fundamental, com frequéncias

proximas a w = 2wWpe, W = 3Wpe € W = 4wpe.
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Figura 4.2 - Evolugcdo temporal das energias elétrica, magnética, cinética e total para o caso girotrépico.

A Figura (4.5) mostra o diagrama w x k para a componente B,, com propagacao para

frente (forward) e para tras (backward). Através das curvas de relacao de dispersao tedricas

podemos identificar os modos presentes: circularmente polarizado a direita (RCP - right-

hand circularly polarized), de alta e baixa frequéncia, e circularmente polarizado a esquerda

(LCP - left-hand circularly polarized). Esses modos estao representados, respectivamente,

pelas relacoes de dispersao (4.1) e (4.2).

2 i (4.1)
"R = w(w — Qee)’ ’
2
2 Wpe
=] — 4.2
nL W(W + ch)J ( )

onde 7 = ¢ representa o indice de refracdo do meio [2].

w
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Figura 4.3 - Espaco de fase x x v, das particulas em 135,168 Q..t e a formacdo de vértices, para o caso
girotrépico. Para uma melhor visualizagdo, foram mostrados aqui apenas os primeiros 300 pontos
da grade espacial.

Backward Ex Forward Ex

Figura 4.4 - Diagrama w x k para a componente F, no caso girotrépico.

Lembrando que o modo LCP ocorre para frequéncias w > wq, onde

1
Wwo = 5[_|ch‘ + (Qze + 4(");36)1/2]7 (43)
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enquanto o modo RCP de alta frequéncia ocorre para w > wy, com

1
W = 5[|ch| + (2 + 42 )P = wo + Qe (4.4)

Backward Bz Forward Bz

Figura 4.5 - Diagrama w x k para a componente B, no caso girotrépico.

Para os parametros numéricos utilizados obtemos wy = 0,536 e w; = 1,536. O modo RCP
de baixa frequéncia é conhecido como modo whistler e ocorre apenas para frequéncias
menores que §2.. Os modos RCP e LCP estao representados pelas curvas tracejadas
azul e roxa, respectivamente. Observa-se o modo RCP de alta frequéncia comecando em
wy; = 1,536 e tendendo para uma onda eletromagnética, o modo whistler (RCP de baixa
frequéncia) comecando em wy. /€2 = 0 e tendendo para [{2.| = 1. Ainda, temos o modo
LCP comegando em wy = 0,536 e tendendo também para uma onda eletromagnética. O
grafico ainda mostra os valores da frequéncia de ciclotron, Q.| = 1, com a linha preta
seguida de um ponto e da frequéncia de plasma, wy. /S = 0,907, com a linha tracejada

preta.
4.3 Distribuicao nao girotrépica

A fim de analisar a dependéncia do angulo de giro ¢ = tan™'(v,/v,), foram realiza-

das simulagoes variando apenas o angulo ¢, com intervalos a cada 45°. Todos os outros
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parametros permaneceram os mesmos da Tabela (3.2). Serao mostrados aqui os resultados
para 45°, 135°, 225° e 315°.

Primeiramente sao apresentados os espacos de velocidades v, X v, no instante inicial para

os quatro casos, como mostrados na Figura (4.6).

Diagrama de fase das particulas Diagrama de fase das particulas

4 T T T T T 4 T T T T T
F plasma de fundo - A F plasma de fundo - A
feixe de elétrons | L feixe de elétrons |
2r = 2 a
= or 4 % or 8
72 et . 727 G|
L _ o ] L _ ]
| $=45 ,  ¢p=135° ,
-4 ) R A T M S S S S R S S
—4 -2 0 2 4 —4 —~2 0 2 4
Vy  tempo = 0.00000 Vy  tempo = 0.00000
Diagrama de fase das particulas Diagrama de fase das particulas
s B B T
F plasma de fundo 1 F plasma de fundo 1
feixe de elétrons | feixe de elétrons

Yz

Vy  tempo = 0.00000 Vy  tempo = 0.00000

Figura 4.6 - Espaco de velocidades v, X v, para o caso nio girotrépico.

A Figura (4.7) apresenta a evolugao das energias para o angulo de ¢ = 45°. Nota-se que as
energias elétrica e cinética nao diferem significativamente do caso girotrépico e o mesmo
acontece para todos os angulos, entretanto, quando observamos a energia magnética vemos
que a nao girotropia provoca uma alteragao no comportamento dessa energia. E possivel

observar que ha um crescimento da energia magnética entre 50 e 120 periodos de ciclotron.
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Figura 4.7 - Evolugcao temporal das energias para o caso ndo girotrépico com angulo de ¢ = 45°.

Analisando a evolugao da energia magnética no caso nao girotrépico, para os diferentes

angulos estudados, observa-se que ha uma dependéncia do aumento da energia magnética

em funcao do angulo de nao girotropia. Também podemos observar que essa variagao na

energia esta associada a emissao de ondas eletromagnéticas no plasma.
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Figura 4.8 - Evolugcdo temporal das energias magnéticas para o caso ndo girotrépico com angulos ¢ = 135°,

¢ = 225° e ¢ = 315°.

A Figura (4.8) mostra as energias magnéticas para os angulos ¢ = 135°, ¢ = 225° e

¢ = 315°. Nesse gréfico fica evidente a contribuicao da nao girotropia, pois a medida que

angulo ¢ tende para 27 a energia das componentes eletromagnéticas tende para o valor
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do caso girotrépico. Também podemos observar que em todos os casos e pico da energia

magnética ocorre entre 100 e 120 periodos de ciclotron.

A Figura (4.9) mostra o diagrama w x k da componente eletrostatica F, para o angulo de
¢ = 45°. Comparando com o caso girotrépico nota-se que a nao girotropia nao influencia
na propagacao de ondas eletrostaticas no sistema. As curvas tedricas mostradas sao as

mesmas ja citadas no caso girotropico.

Backward Ex Forward Ex

&/ Qe

—28.70 —25,39 —21.08 —16.78

Figura 4.9 - Diagrama w x k da componente E, para o caso nao girotépico, com angulo de ¢ = 45°

Analisando o diagrama w x k para a componente B,, Figura (4.10), caso nao girotrépico,
observamos novamente a emissao dos modos fundamentais RCP e LCP, representados
pelas mesmas curvas tedricas vistas anteriormente. No entanto, em funcao da nao giro-
tropia observamos a presenca de outro modo de propagacao que ocorre para frequéncias
w > . para o modo forward e w < €., para o modo backward. Esse modo, que chama-
remos de modo NG (Nao Girotrépico), nao foi observado no caso girotrépico, portanto
verifica-se que se trata de uma emissao eletromagnética que ocorre exclusivamente devido
a introdugao da distribuicao nao girotropica. Observa-se que para angulos menores de ¢,
maior é a intensidade da componente, ou seja, quanto mais a distribuigao se aproxima
de uma distribuigao girotrépica, menos intensa é a emissao. Como visto na Figura (4.5),
o modo NG ¢ inexistente para o caso girotropico e muito fraco para o angulo ¢ = 315°,

como pode ser visto na Figura (4.10 d).
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A fim de investigar a origem do modo NG foram realizadas diversas simulagoes analisando
parametros tais como frequéncia de plasma, frequéncia ciclotronica, angulo de arremesso
(pitch angle) e diregdo de propagagao em relagdo ao campo magnético. Em todas essas
simulagoes foi considerada uma nao girotropia de 90°, variando apenas o parametro em

questao.
4.4 Variacao das frequéncias de plasma e de ciclotron

Como a nao girotropia esta relacionada ao giro das particulas em torno do campo
magnético, um fator importante para a compreensao dos fenomenos relacionados a nao
girotropia ¢ a frequéncia ciclotronica. Dessa forma, realizamos simulagoes nas quais foram

consideradas .. > wye € e < Wpe, conforme indica a Tabela (4.1).

Tabela 4.1 - Valores das frequéncias de plasma e ciclotronica para os casos apresentados nessa se¢3o.

Caso 1 (padrao) | Caso 2 | Caso 3
Dy 0,907 0,756 | 0,907
Qe 1,0 1,0 0,75
0] 90° 90° 90°

Nos casos apresentados anteriormente foi considerada Q. > wp., uma vez que temos
Qe = 1,0 e wpe = 0,907. Porém nao foram apresentados resultados onde o angulo de nao
girotropia é igual a ¢ = 90°, os quais serao mostrados agora com o objetivo de comparar

com 0s casos posteriores. Assim, esse serd chamado de caso 1, ou caso padrao.

A evolugao temporal da energia magnética para os 3 casos apresentados é mostrada na
Figura (4.11). Podemos notar que no caso 1 a energia magnética cresce entre 50 e 100
periodos de ciclotron e tem um pico entre 100 e 120 periodos de ciclotron, assim como foi
observado na Figura (4.8) onde foram considerados os mesmos valores para as frequéncias.
J& no caso 2, onde foi modificada a frequéncia de plasma, o pico de energia ocorre entre
120 e 140 periodos de ciclotron. No caso onde foi modificada a frequéncia ciclotronica,
caso 3, a energia magnética cresce entre 100 e 220 periodos de ciclotron e o pico entre 220

e 250 periodos de ciclotron.
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Figura 4.11 - Evolucao temporal das energias magnéticas para os casos 1, 2 e 3.

A Figura (4.12) apresenta o diagrama w X k para os casos apresentados. Em todos os
casos pode-se identificar a presenca dos modos fundamentais LCP e RCP de alta e baixa
frequéncia, ambos representados pelas curvas tedricas, além do modo NG que ocorre para

frequéncias w > €., para o modo forward e w < €2 para o modo backward.

Observando a propagacao para frente (forward) nota-se que para 0 > kc/Q. > 0,7 o
modo NG se comporta linearmente, enquanto para kc/.. > 0,7 o modo tende para
aproximadamente 2{).. no caso padrao. Assim, inicialmente foi pensado que o modo NG
poderia estar associado a um harmonico da frequéncia ciclotronica, uma vez que nesse
caso (2., = 1,0. Entretanto, no caso 2, o modo NG tende para uma frequéncia w < 2€,,
embora nesse caso a frequéncia ciclotronica seja a mesma do caso padrao. Ja no caso 3,
onde foi mantida a mesma frequéncia de plasma do caso padrao e modificada a frequéncia
ciclotronica, o modo NG agora tende para uma frequéncia acima de 2., uma vez que

nesse caso 2{).. = 1,5.

Dessa forma foi descartada a possibilidade do modo NG estar relacionado a uma emissao
que ocorre para harmonicos da frequéncia ciclotronica, pois quando foi modificado o valor

de Q.. o modo NG nao tendeu sempre para seu harmonico.

No caso 3, podemos observar que ha uma transicao do modo de propagacao para tras, em
w = 0,0ek > 0,5. Esse modo aparece subitamente com propagagao para frente em k& > 0,5.
Até o momento nao temos uma explicacao fisica para esse comportamento, entretanto,
numericamente esse comportamento surge pelo fato de considerarmos os valores absolutos

da frequéncia para realizar as transformadas de Fourier no espaco e no tempo.
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Figura 4.12 - Diagrama w x k para a componente B, para os casos 1 (acima), 2 (centro) e 3 (abaixo).
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4.5 Variacao do pitch angle

Como o plasma ¢ um gas eletricamente neutro composto predominantemente por
particulas carregadas, é fundamental o papel das forgas eletromagnéticas para enten-
der o comportamento do plasma [3]. O estudo do movimento de particulas carregadas em
plasmas sujeitos a campos eletromagnéticos é importante, uma vez que facilita a obtencao
de informagoes em fendmenos macroscopicos relacionados ao comportamento coletivo de

um grande nimero de particulas [2].

Nesta secao serao mostradas as simulagoes realizadas com o objetivo de analisar a in-
fluéncia do angulo de arremesso, do inglés pitch angle, nos modos fundamentais de pro-
pagacao paralela. O angulo de arremesso é definido como o angulo entre a direcao do

movimento da particula e o campo magnético B, sendo escrito como

o =tan™*! (Ui> , (4.5)

Yl

onde v, e v sao, respectivamente, as velocidades perpendicular e paralela da particula

em relacao a linha de campo magnético.

Inicialmente o pitch angle utilizado nas simulagoes foi de o = 60°. Assim, para analisar o
quanto o pitch angle influencia nos modos fundamentais de propagacao, foram realizadas
diversas simulacoes mudando apenas o pitch angle. Os valores das frequéncias de plasma
e ciclotronica foram os mesmos do caso padrao, wy. = 0,907 e €2 = 1,0, respectivamente.

Para o pitch angle, foram utilizados angulos de o = 0°, a = 30°, a« = 75° e @ = 90°.
4.5.1 Pitch angle o = 0°

Como visto anteriormente, o pitch angle depende da razao entre as velocidades perpendi-
cular e paralela em relagdo ao campo magnético. Assim, para pitch angle igual a o = 0°
as particulas possuem apenas velocidade paralela, enquanto a componente perpendicular
¢ nula. Dessa forma, v, = 0 e v # 0 e as particulas se movem em linha reta ao longo da

linha de campo magnético.
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Diagrama de fase das particulas
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Figura 4.13 - Espaco de velocidades vy, X v, das particulas para pitch angle igual a a = 0° no instante inicial
da simulagdo.
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Figura 4.14 - Espaco de fase = X v, das particulas para pitch angle igual a a = 0° no instante inicial da
simulagdo.
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A Figura (4.13) mostra o espago de velocidades v, X v, das particulas e a Figura (4.14)
0 espago x X v,, ambos no instante inicial da simulagao. Podemos ver que os resultados
estao de acordo com a teoria. Como o campo magnético é considerado na direcao x, para
pitch angle a = 0°, podemos ver que a maior parte das particulas se concentra na regiao
proxima a vy = 0 (Figura (4.13)) e na regiao onde v, # 0 (Figura (4.14)).

O diagrama w x k para a componente B, é mostrado na Figura (4.15). Podemos observar
os modos fundamentais de propagacao LCP e RCP de alta e baixa frequéncia, enquanto
o modo NG ¢é inexistente nesse caso. Nota-se apenas uma fraca emissao na faixa de

frequéncias onde o modo NG foi observado nos casos mostrados anteriormente.

Backward Bz Forward Bz
T F ] 3
'

6/ D

Figura 4.15 - Diagrama w x k para a componente B, no caso de pitch angle igual a o = 0°.

4.5.2  Pitch angle o = 30° e o = 75°

No préximo caso apresentado serao mostrados os resultados para pitch angle iguais a
a = 30° e a = 75° respectivamente. Nesses casos, assim como no caso padrao de a = 60°, a
velocidade das particulas possui componentes tanto paralelas (v,) quanto perpendiculares
(v, e v,). Assim, o movimento das particulas é em forma de arco em torno da linha de

campo magnético.

A Figura (4.16) mostra o espago de velocidades v, X v, para pitch angle iguais a o = 30°

e a = 75° O espago de fase X v, para os mesmos angulos esta representado na Figura
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(4.17). Nota-se que, como esperado pela defini¢ao do pitch angle, quanto menor o angulo,
maior é a componente paralela da velocidade e menor a componente perpendicular. Ja
para pitch angle maiores, a velocidade paralela diminui e a perpendicular aumenta. Isso

é observado nas Figura (4.16) e (4.17), mostrando a confiabilidade dos resultados.

Diagrama de fase das particulas Diagrama de fase das particulas
B A L S LR AR AR RS AR AR R L e S s B S B
J F plasma de funda - 4 3 plasma de funda -
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2f : :
g : o -
1:* E L ]
Y op 1Y or .
—1F 3 i 1
g ] —2r il
of i 1
g ] —4r .
73E‘.m.".\".m.‘mH."m\.m.m.\H.H.Hmummz I [ [ L 1 [ |
—3 -2 —1 0 1 2 3 —4 -7 0 2 4
Yy time = 0.00000 Wy time = 0.00000

Figura 4.16 - Espago de velocidades v, x v, das particulas para pitch angle igual a o = 30° (esquerda) e
a = 75° (direita) no instante inicial da simulag3o.
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Figura 4.17 - Espaco v, x x das particulas para pitch angle igual a @ = 30° (esquerda) e o = 75° (direita)
no instante inicial da simulac3o.

A Figura (4.18) mostra o diagrama w X k para a componente B, para pitch angle a = 30°
e o = 75° respectivamente. Observa-se a presenca do modo NG, além dos modos normais

LCP e RCP. Ainda, podemos notar que para pequeno numero de onda, o modo NG se
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propaga com velocidade de grupo menor conforme o aumento do pitch angle. Na Figura
(4.18) podemos ver que a “inclina¢gdo”do modo NG é menor quando o pitch angle é
a = 75° Essa inclinagao estd associada a velocidade de grupo v, = 0w/0k. Portanto,
verifica-se que o pitch angle esta relacionado a velocidade de propagacao do modo NG,
enquanto o angulo de nao girotropia (angulo de giro ¢) esta relacionado a intensidade do

modo.

Backward Bz Forward Bz
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B 9 000000 ] 0 [T S
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Figura 4.18 - Diagrama w x k para a componente B, no caso de pitch angle igual a o = 30° (acima) e
a = 75° (abaixo).
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4.5.3 Pitch angle o = 90°

No caso em que o pitch angle é igual a a = 90°, significa dizer que as particulas possuem
apenas a componente perpendicular da velocidade, ou seja, velocidade paralela nula. Dessa
forma, as particulas apenas giram em torno da linha de campo magnético, sem se mover

ao longo de B.

As Figuras (4.19) e (4.20) mostram, respectivamente, o espago de velocidades v, x v, e o
espaco de fase x x v, das particulas. Como podemos observar, a maior parte das particulas

se concentra nas regioes onde v, # 0 (Figura 4.19) e v, = 0 (Figura 4.20).

Diagrama de fase das particulas
4 T T T I T T T I T T T ‘ T T T
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feixe de elétrons

Wz
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Figura 4.19 - Espaco de velocidades v, x v, das particulas para pitch angle igual a o = 90° no instante inicial
da simulagdo.

O diagrama w x k da componente B, é mostrado na Figura (4.21), onde podemos observar
a presenca dos modos normais LCP e RCP de alta e baixa frequéncia, mas o modo NG

novamente nao é observado, como no caso de pitch angle igual a o = 0°.
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Figura 4.20 - Espaco de fase x x v, das particulas para pitch angle igual a @ = 90° no instante inicial da
simulagdo.
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Figura 4.21 - Diagrama w x k para a componente B, no caso de pitch angle igual a a = 90°.

4.6 Propagacao perpendicular

Varios trabalhos relacionam instabilidades associadas a nao girotropia com a propagacao
de ondas paralelas [34-38]. Embora o foco desse trabalho também seja a propagagao
de ondas paralelas, a fim de conhecer melhor os resutados e analisar a influéncia da

nao girotropia no sistema foi realizada uma simulagao observando propagacao de ondas
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perpendicularmente ao campo magnético (k) = 0).

Quando se considera propagacao perpendicular, observa-se a presenca dos modos fun-
damentais conhecidos como ordinario e extraordinario, representados pelas relagoes de

dispersao (4.6) e (4.7), respectivamente [2].

2

w. e
7](2) - ]' - wp2 Y (46)
(w? — wp) (w? — wf)

2 _
nX - w2<w2 . wih) 3 (47)

onde wy e wy sdo os mesmos definidos pelas equagoes (4.3) e (4.4). Ainda, w,;, é conhecida

como frequéncia hibrida superior e definida através da frequéncia (4.8). No nosso caso,
Wy, = 1,35.

Wyh = (wge + 926)1/2' (48)

Além dos modos ordinéario e extraordinério, existem também os chamados modos de Berns-
tein [42], os quais estao associados a frequéncia ciclotronica, ... Existe um modo de
Bernstein relacionado com cada harmonico da frequéncia ciclotronica de cada espécie de

particulas.

A Figura (4.22) apresenta o diagrama w x k da componente B,,, onde é possivel identificar
o modo extraordindrio através da curva tedrica azul. Ainda, através da Figura (4.23) pode-
se identificar o modo ordinario na componente B,, representado pela curva marrom. Em
ambas as componentes nota-se a presenca dos modos de Bernstein, com frequéncias w =
n8., onde n = 1,2,3.... Observa-se que os modos fundamentais nao sofrem modificacoes

devido a nao girotropia.

A andlise da propagacgao perpendicular de ondas nao nos levou a resultados que possam
nos ajudar a identificar a origem do modo NG, pois nota-se que a nao girotropia nao

possui influéncia nos modos de propagacao perpendicular.

Dessa forma, observamos que a nao girotropia tem influéncia apenas na propagacao de
ondas paralelas no plasma. Apesar disso, a analise desse caso de propagacao perpendicular
foi importante, pois podemos ter certeza de que o codigo utilizado nesse trabalho esta

funcionando corretamente, visto que os resultados estao de acordo com a teoria.
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Figura 4.22 - Diagrama w x k para a componente I3, para propagacao perpendicular. Observa-se a presenca

do modo extraordindrio, representado pela linha azul, e os modos de Bernstein a cada harménico
de Q..
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Figura 4.23 - Diagrama w X k para a componente B, para propagacdo perpendicular. Observa-se a presenca

do modo ordindrio, representado pela linha marrom, e os modos de Bernstein a cada harménico
de Q.
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4.7 Curva tedrica para o modo NG

Estudando a origem do modo NG e em busca de uma relagao de dispersao tedrica, foi
observado que, para nimero de onda grande, uma curva teérica que melhor se ajustou ao
modo é representada pela relagao (4.9) para propagagao para frente e pela relacao (4.10)
para propagagao para tras. A Figura (4.24) mostra o diagrama w x k para ¢ = 90°, nosso
caso padrao, a curva tedrica para o modo NG esta representada pela linha tracejada longa.
Nota-se que para nimero de onda grande, o modo NG segue o comportamento da curva

tedrica para todos os angulos ¢ estudados.

w = (Whe + 3K70) 2 4 Qe (4.9)
W = _(wf)e + 3k21}752he)1/2 + Qee, (4-10)

onde vy ¢ a velocidade térmica das particulas, wy. a frequéncia de plasma e (1. a
frequéncia ciclotronica. Na componente backward a frequéncia do modo NG tende para

zero a medida que o valor absoluto do niimero de onda cresce.
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Figura 4.24 - Diagrama w x k para a componente B, no caso nao girotrépico, para ¢ = 90°, mostrando a
curva tedrica que melhor se ajustou ao modo NG.

Como sabemos, w = (w2, + 3k*v},.)"/? é conhecida como relagdo de Bohm Gross. Dessa

forma, para ntimero de onda grande, o modo NG parece se comportar como se fosse uma

70



onda de Langmuir somada a frequéncia ciclotronica. Isso nos mostra que essa emissao esta
relacionada ao giro das particulas ao redor do campo em fungao da dependéncia explicita
na frequéncia ciclotronica, dessa forma a nao girotropia possui uma forte contribuicao na
intensidade da emiss@o. As relagoes (4.9) e (4.10) foram deduzidas por um simples ajuste
de curvas, mesmo que elas contenham a relacao de dispersao de Bohm-Gross, nao significa
que o modo NG seja eletrostatico. Esse é um modo definitivamente eletromagnético, pois

esta presente nas componentes eletromagnéticas do plasma, onde B # 0.

A Figura (4.25) apresenta o diagrama w x k para a componente B, para os casos mostrados
anteriormente onde o pitch angle foi variado do caso padrao de a = 60° para o = 30° e
a = 75°. Ainda, essa Figura mostra as curvas teéricas para o modo NG, de acordo com
as relagoes (4.9) e (4.10). Observa-se que a curva se ajusta para nimero de onda |k| > 0,5

no caso em que a = 30° e para |k| > 1,5 quando o = 75°.

Vimos também que ao variar os valores das frequéncias de plasma e ciclotronica (casos
2 e 3) o modo NG tende para faixas de frequéncias diferentes do caso padrao. A Figura
(4.26) nos mostra que para |k| > 0,7 a curva teérica também se ajusta nos trés casos de

acordo com as as relagoes (4.9) e (4.10).

Assim, nossos resultados mostram que a curva tedrica representada pelas relagoes (4.9)
e (4.10) se ajustou para todos os casos em que o modo NG estd presente, embora ainda
nao haja uma explicacao para esse tipo de comportamento. Podemos afirmar que o cédigo
estd funcionando corretamente, uma vez que os modos fundamentais de propagagao RCP
e LCP nao foram modificados e se ajustam corretamente as curvas tedricas em todos os

casos, tanto na propagacao para frente quanto para tras.

71



Forward Bz

Backward Bz

dB

-10.7

—14.8

—19.0

—23Z

—27.3

-31.5

=357

Forward Bz

Backward Bz

ke /0.,

ke /(e

m
=

30°

Ihor se ajustou ao modo NG. Os

= 0,907 e Q.. = 1,0, respectivamente.

, para pitch angle o

Opico

tr

, NO Caso nao giro

- Diagrama w x k para a componente B

Figura 4.25

7

drica que me

mostrando a curva te

(abaixo),

=75°

(acima) e «

Onica 530 Wy,

PN

valores das frequéncias de plasma e ciclotr

72



Backward Bz Forward Bz

3
] 4
] | o]
T T
3 ! 3
2
1
O [ =
—20 —-15 1.0 -0.5 0.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
ke /., ke /€.
I 9 0 0909090 020 [ S
=355 =318 —-27.7 -235 —14.4 —15.3 11z

Backward Bz Forward Bz

3
] 14
ol o]
- .
3 3

2

i

5 } OF L = -
—2.0 —-1.5 —-1.0 —0.5 0.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
ke /{1, ke/
dB
—35.7 3.7 =277 —237 —19.7 —158.7 117

Backward Bz Forward Bz

&/ Qe

Figura 4.26 - Diagrama w X k para a componente B, no caso n3o girotrépico, para os casos 1 (acima), 2
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5 CONCLUSOES
5.1 Discussoes e perspectivas

Varios trabalhos associam fungoes de distribuicao nao girotropicas com geracao de insta-
bilidades e crescimento de ondas em plasmas, onde a nao girotropia tem papel importante
na propagagao de ondas paralelas [34-38]. Nesse trabalho foram realizadas simulagoes PIC
considerando elétrons nao girotrépicos a fim de analisar a influéncia da nao girotropia no

sistema.

Foram realizadas simulagoes considerando distribuigao girotrépica e nao girotrépica. Ob-
servamos uma varia¢ao na energia magnética do sistema no caso nao girotrépico, quando
comparado com o caso girotrépico. Essa variacao da energia magnética esta associada a

emissao de ondas eletromagnéticas no plasma.

Através da andlise do diagrama w x k da componente B, para os casos girotropico e nao
girotrépico foram observados os modos fundamentais de plasma com propagacao paralela
ao campo magnético ambiente, RCP e LCP. Esse trabalho teve como foco as componentes
eletromagnéticas, uma vez que nao foi observada diferenca na componente eletrostatica
E, quando comparados os casos. Dessa forma, foi observado que a nao girotropia esta
associada a emissao de ondas eletromagnéticas, representada por um modo que chamamos
de NG, que nao foi observado para o caso girotrépico. Podemos afirmar entao que a
nao girotropia de fato esté associada a alteracoes das componentes eletromagnéticas com
propagacao paralela, uma vez que os modos fundamentais de propagacao perpendicular

nao foram modificados com a introducao da nao girotropia no sistema.

Foi estudada a influéncia de diversos parametros no sistema, a fim de obter mais in-
formacgoes a respeito do modo NG. Observamos que esse modo possui uma forte de-
pendéncia do angulo de giro, ¢, o qual esta relacionado a intensidade da emissao. Nesse
caso, a medida que o angulo de giro tende a 27, ou seja, a medida que a distribuicao
tende para um caso girotrépico, a emissao do modo NG se torna muito fraca e tende a

desaparecer, tal como observado no caso girotréopico.

Outro fator importante é a dependéncia do angulo de arremesso (pitch angle), a, na
emissao do modo NG. Foi observada uma relacao entre esse angulo e a velocidade de
propagacao do modo. Nota-se que os modos fundamentais LCP e RCP nao foram mo-
dificados pela variagao do pitch angle nem do angulo de giro, apenas o modo NG sofreu

alteracoes no seu comportamento.

Uma possivel explicacao para o comportamento dessa emissao é que se trata de algum
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modo relacionado ao movimento das particulas em outra dimensao. Uma maneira de ve-
rificar é realizando simulagoes em duas dimensoes (2D) e analisando diagndsticos como
o espaco de fase das particulas, uma vez que a simulacao unidimensional limita a visua-

lizacao de determinados diagndsticos.

O préximo passo serd o desenvolvimento e implementacao de um cédigo bidimensional, o

qual auxiliard na analise de diagndsticos mais profundos.
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