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1. INTRODUCAO

A matéria que compde o Universo é classificada em quatro estados: solido,
liguido, gas e plasma. A forca de ligacdo entre as particulas que constituem uma
substancia difere de um estado para outro, ou seja, o equilibrio entre a energia
térmica ou cinética da particula e a energia das forcas de ligacdo determinam o
estado da matéria (BITTENCOURT, 2004). Dessa maneira, o plasma é considerado
um gas ionizado pois, apods fornecer bastante energia a um gas atbmico, uma
fracdo crescente de atomos possuira energia cinética suficiente para superar a
energia de ligacdo do elétron da camada de valéncia formando, assim, um ion.

O fendmeno de plasma pode ocorrer na natureza em diversos locais como,
por exemplo, em eventos solares transientes dentre os quais pode-se destacar as
explosdes solares (“flares”) e ejecbes de massa coronal (CMEs — “Coronal Mass
Ejections”). O estudo sobre estes eventos sdo de suma importancia, uma vez que
sao responsaveis por falhas em sistemas de navegacao (GPS — “Global Positioning
System”), equipamentos de comunicacdo (satélites) além de apresentar perigo
para astronautas devido a exposicao as particulas energéticas provenientes destes
eventos.

As explosdes solares sao caracterizadas pela liberagéo repentina de energia
(feixes de particulas energéticas) no meio interplanetario que aquece o plasma local
e, consequentemente, acelera as particulas. Assim, sdo produzidas intensas
emissoes de radiacdo eletromagnética.

As explosdes solares sao classificadas em cinco tipos, sendo a Emissao Solar
Tipo Il o interesse deste trabalho. A Figura 1 (GOLDMAN, 1984) representa
esquematicamente o cenario de uma emissao solar tipo Ill. O feixe de elétrons
provenientes do Sol, resultado da liberacdo de energia durante uma erupcao solar
(GOLDMAN, 1984), propaga-se radialmente a partir do Sol ao longo das linhas de
campo magnético. Este feixe, ao entrar em contato com o plasma ambiente do
vento solar, induz ondas de Langmuir e radiacao eletromagnética com frequéncias
préximas a frequéncia de plasma local e harménicos (GURNETT et al., 1993; LIN
et al., 1986).

Neste trabalho, foram realizadas simulacBes computacionais a fim de
investigar a interagdo néo linear de multiplos feixes de elétrons de densidades
diferentes com um plasma ambiente. Nas simula¢des, foi utilizado um codigo de
particulas (PIC — “Particle in Cell’) unidimensional, KEMPO1 (Kyoto university’s
ElectroMagnetic Particle cOde) (OMURA MATSUMOTO, 1993), em sua versao
modificada para suportar multiplas injecdes de feixes de elétrons (SIMOES JR.,
2008; SIMOES JR. et al., 2010).
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Figura 1: Representacdo esquematica da geracao de ondas de Langmuir e
emisséo de ondas de radio do tipo III.

2. METODOLOGIA

Uma das principais vantagens de utilizar simulacbes computacional € a
geracdo de informacfes detalhadas sobre os fendmenos fisicos que ocorrem no
meio interplanetario e, como consequéncia, € possivel fazer a investigacdo de
fendbmenos lineares e nao lineares. Diferentes estruturas de plasmas espaciais
observadas no meio interplanetario, provenientes dos fendmenos solares
transientes e do vento solar (FORBES, 2000), podem ser investigadas a partir de
simulagcdo computacional.

Neste trabalho, foi utilizado um cédigo de simulacdo chamado KEMPO1, que
€ um caodigo do tipo PIC modificado para receber multiplas injecdes de feixes de
particulas. Além disso, ele é constituido por sub-rotinas, que resolve as equacées
de Maxwell e a equacdo de movimento das particulas de forma autoconsciente, ou
seja, considera-se 0os campos externos aplicados e os campos gerados pelo
movimento das particulas.

O instante inicial da simulacao, t = 0, foi considerado aquele no qual o primeiro
feixe é injetado no sistema (plasma de fundo). Este feixe € responsavel por
perturbar o estado de equilibrio e induzir ondas de Langmuir. Em seguida, foi
injetado o segundo feixe com parametros pré definidos e a simulagéo evoluiu até o
sistema atingir o estado de equilibrio dinamico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A escolha dos parametros utilizados nas simulagfes sdo baseadas em dados
observacionais caracteristicos do meio interplanetario e estdo apresentados na
Tabela 1, em sua forma normalizada. Para cada simulagéo, a densidade do
segundo feixe em relacé&o ao primeiro foi variada a fim de se obter um feixe cada
vez mais denso e investigar a aproximacao de harmonicos eletrostaticos gerados.

Para realizar as simulagdes, foi considerado um sistema com tamanho
L=2048Ap, onde Ap é o comprimento de Debye, e 0 espacamento da grade foi
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definido como Ax=1,0Ap. As simula¢cfes foram executadas em um total de 16384
passos temporais, com At = 0,02wpet?. Apbs a injecdo do segundo feixe, a
simulag&o evoluiu num total de wpet = 327,68 periodos de plasmas.

2° Feixe
Parametros | Plasma de | 1° Feixe 12 22 32
Fundo Simulacdo | Simulacdo | Simulacao
Wp 1,0 0,35 0,175 0,28 0,385
g/m -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0
Vpe 1,0 2,54 2,54 2,54 2,54
Vpa 1,0 2,54 2,54 2,54 2,54
Vb 0,1 7,5 7,5 7,5 7,5
PCH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
np 512 x 2048 256 X | 256 x 2048 | 256 x 2048 | 256 x 2048
2048

Tabela 1: Parametros de entrada definidos para o caso padrao e para o segundo
feixe nas trés simulacdes.

Na tabela acima, wp € a frequéncia de plasma, g/m é a razdo de carga e
massa, Vpe € Vpa S80 as velocidades térmicas perpendicular e paralela,
respectivamente, Vp € a velocidade de deriva, PCH é o angulo de arremesso e np
€ 0 numero de particulas de cada espécie que constitui o plasma. Os parametros
pré definidos satisfazem a condi¢cdo de Courant-Fredericks-Lewis (CFL) Ax > cAt
juntamente com a condi¢do Ax < 3 Ap (BIRDSALL; LANGDON, 1991), onde c é a
velocidade da luz no vacuo.

A Figura 2 apresenta as relacdes de dispersao, diagrama w x k, para dois
casos estudados, o primeiro, chamado caso padrao no qual € considerado somente
0 1° feixe e 0 segundo caso, chamado 2° simulacdo. Os resultados mostram que o
primeiro feixe de elétrons é responsavel em introduzir ondas de Langmuir e
harmoénicos destas ondas no sistema, via instabilidade feixe-plasma, (Figura 2a).
Apds a injecdo do segundo feixe, (Figura 2b), podemos observar que o0s
harmdénicos tem suas velocidades de grupo e fase modificadas, implicando em uma

aproximacao relativa entre 0s mesmos.

Figura 2: Relacéo de disperséo obtida a partir da componente "x" do campo
elétrico. Quadro a) representa as ondas com propagacao para frente (forward) e
para tras (backward) num sistema com um unico feixe. O quadro b) apresenta os

resultados para o sistema incluindo o segundo feixe de elétrons durante a
simulagéo.
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4. CONCLUSOES

Nesse trabalho foram realizadas simulacfes computacionais de plasmas
espaciais via cédigo de particulas (PIC-Codes). Foram considerados diferentes
conjuntos de parametros. Em um primeiro momento, um feixe de particulas foi
injetado em um plasma ambiente, esse processo reproduz o primeiro estadgio da
emissdo eletrostatica. No segundo momento, foram considerados feixes com
diferentes densidades eletrbnicas, isto €, diferentes frequéncias de plasma. A fim
de se obter o efeito efetivo da densidade, todos os outros parametros foram
mantidos constantes para as diferentes simulacdes. A partir dos resultados
podemos verificar que a aproximacao dos harmonicos esta relacionada com as
variacdes das velocidades de grupo e fase dos modos de propagacdao, ja que estas
sao dependentes das densidades eletronicas do meio. Ainda serdo apresentados
outros resultados para os diferentes feixes de elétrons apresentados na Tabela 1.
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