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1. INTRODUCAO

Funcdes de distribuicdo de velocidades do tipo kappa (FDVs-k) tém se
tornado cada vez mais importantes em fisica de plasmas espaciais. Apds
VASYLIUNAS (1968) introduzir uma expressao empirica para descrever dados
observacionais, numerosos estudos sobre a coroa solar, vento solar e
magnetosferas planetarias tém sido realizados utilizando FDVs-x para a analise e
ajustes numéricos destes dados.

As FDVs-x apresentam caudas supertérmicas, em que a variacdo de
velocidades decai seguindo uma lei de poténcia. Basicamente, grande parte da
teoria de propagacao de ondas em plasmas foi desenvolvida utilizando funcdes
de distribuicdo de velocidades Maxwellianas. Entretanto, resultados recentes de
observacbes de funcbes de distribuicdo de velocidades no meio interplanetario
mostram que tais funcbes sdo melhor representadas pela familia de FDVs-k.
MAKSIMOVIC et al. (2005) apresenta dados observacionais para diferentes
distancias do meio interplanetario, mostrando assim, que ocorre um aumento na
densidade de particulas com velocidades supertérmicas que € proporcional a
distancia radial a partir do Sol.

SUMMERS; THORNE (1991) utilizaram uma funcdo do tipo kappa para
estudar instabilidades em plasmas, como concluséo de seu trabalho propuseram
uma funcéo de disperséo de plasma modificada. Nessa proposta, quando o indice
espectral  tente a infinito, tal relacdo de disperséo recai na relacdo de disperséo
de plasmas de FRIED; CONTE (1961). Na relacdo de dispersdo modificada de
SUMMERS; THORNE (1991) o indice espectral x s6 podia assumir valores
inteiros, tal problema foi resolvido por MACE; HELLBERG (1995), no qual
propuseram uma relacao de dispersdo em que o indice espectral ~ pode assumir
gualquer valor real. A funcéo de distribuicdo do tipo kappa (FDV-x) de Summers e
Thorne, possui a velocidade térmica ¢ dada por 62 = [(2x — 3)/k](kgT,/ms), NOS
quais 75 e m, sdo a temperatura e massa da espécie s, repectivamente, e kg a
constante de Boltzmann. A FDV-x de Summers e Thorne é escrita como:

3 N _ T(+D [, 2 ~(+)
1) = (mk62)3/2T(k — 1/2) ( 592) '
sendo N o nimero da densidade das particulas e T' a funcdo Gamma. O indice
espectral x na FDV-x de Summers e Thorne pode assumir valores no intervalo
3/2 < Kk < o0, quando k — oo a FDV-x recai em uma fungéo do tipo Maxwelliana.

LEUBNER (2002) a procura de uma justificativa tedrica para o uso das
FDVs-k, relaciona as funcbes de distribuicbes de velocidades obtidas a partir da
entropia generalizada de TSALLIS (1988) e funcbes de distribuicbes de
velocidades fornecidas em plasmas espaciais, propondo assim, uma das FDVs-«
amplamente utilizada em ajustes para dados de plasmas espaciais. A FDV-x de
Leubner é escrita como:
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SN I'(x) N
f(0) (rk2,)3/2 T(k — 3/2) (1+ Kvtzh) :

No qual v, € a velocidade térmica, dada por vfh = 2kpT,/m, Nesta funcéo
de distribuicdo de velocidades o indice espectral x pode assumir valores no
intervalo 5/2 < k < oo, quando x — co a FDV-x recai em uma funcdo do tipo
Maxwelliana.

Neste trabalho, simula¢cdes computacionais serdo realizadas para investigar
0s modos de propagacao em plasmas utilizando FDVs-«. Especificamente, serdo
realizadas simulacdes para plasmas isotropicos descrito pelas FDVs-x propostas
por SUMMERS; THORNE (1991) e LEUBNER (2002), plasmas anisotrépicos com
FDVs-x propostas por LIVADIOTIS (2015).

2. METODOLOGIA

Para introduzir as FDVs-« utilizamos o método proposto por ABDUL; MACE
(2014), onde foi possivel gerar valores aleatérios seguindo uma funcdo de
distribuicdo de velocidades kappa unidimensional. Neste método, utiliza-se a
funcdo de distribuicdo t-student multiderivativa para gerar valores aleatorios que
serdo utilizados para o inicio da simulagéo PIC.

Para produzir aleatoriamente os valores das velocidades das particulas cuja
modulagdo seja uma funcao de distribuicdo de velocidades do tipo kappa (FDV-k)
utilizamos o software Octave (EATON et al. 2017), que possui um pacote
chamado STATISTICS que incorpora nativamente a funcdo de distribuicdo t-
student multiderivativa, essa funcdo gera os valores aleatérios das componentes
de velocidade que serdo introduzidas no cédigo de simulacdo como as
velocidades iniciais das particulas.

As simulacdes foram realizadas utilizando o método PIC. Este método
consiste em acompanhar o movimento individual de um grande nuamero de
particulas carregadas, que representam o plasma, resolvendo as equacdes de
movimento e dos campos eletromagnéticos de forma autoconsistente. Este tipo
de simulacdo desempenha um papel significativo na interpretacdo de efeitos
cinéticos altamente ndo lineares, tais como instabilidades em ondas em plasmas,
difuséo, aquecimento e aceleracdo de particulas.

Para a realizacdo das simulacbes foi utilizado o cédigo de particulas
eletromagnético KEMPO1 (Kyoto university’s ElectroMagnetic Particle cOde) de
OMURA; MATSUMOTO (1993). No cbdigo, resolve-se numericamente as
equacdes de movimento de Newton-Lorentz para obter as posi¢cdes e velocidades
das particulas, e as equacbes de Maxwell para calcular os campos
eletromagnéticos de forma autoconsistente.

O cdbdigo foi alterado para iniciar a simulacdo com as FDVs-x como as
velocidades iniciais das particulas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos modos fundamentais de propagacdo em plasmas é o modo de
Langmuir. O modo de Langmuir € um modo eletrostatico de alta frequéncia. Em
um plasma descrito por uma func¢ao de distribuicdo de velocidades Maxwelliana &

dado por:
3
w? = w2, (1 + 51&%6).

No qual w,. € a frequéncia de plasma e Ap. 0 comprimento de Debye . Ao
considerar a FDV-x de Summers e Thorne, o modo de Langmuir ndo sofre
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alteracéo, ou seja, € 0 mesmo quando se considera uma funcao de distribuicdo de
velocidades Maxwelliana. J& ao considerar a FDV-x de Leubner, o modo de
Langmuir sofre alteracao, passando a depender do indice espectral x, sendo dado

por:
w? = w? (1 - —Lk2)\2 ) .
pe 2k —5/2" “Pe

As simulacbes foram realizadas para plasmas descritos por FDVs-x
isotropicas. Nas quais utilizamos um sistema com comprimento L = 4096\ pe,
onde o espacamento de grade é dado por Ax = 2\p.. Todas as frequéncias e
velocidades sdo normalizadas pela frequéncia de plasma e velocidade térmica
dos elétrons, respectivamente. Cada simulacédo € realizada durante 16384 passos
temporais, onde cada passo € dado por At:0,0zw;j, o0 sistema evolui até
wpet = 327,68 periodos de plasmas. Consideramos que a temperatura dos
elétrons é igual a temperatura dos ions, velocidade térmica igual a 1,25% da
velocidade da luz, e 2048 superparticulas por ponto na grade. Os ions sao
mantidos fixos durante toda a simulacdo e participam apenas da neutralidade de
carga do sistema.

As simulacdes foram realizadas para valores do indice espectral «
frequentemente observados no vento solar e na magnetosfera terrestre. No
primeiro caso consideramos um plasma descrito pela funcdo de distribuicdo de
velocidades de Summers e Thorne. No segundo caso consideramos um plasma
descrito pela funcéo de distribuicdo de velocidades de Leubner. Em ambos os
casos apresentamos o resultado para s = 5.

O diagrama de dispersao w x k representado na Figura 1 apresenta o
comportamento dos modos de propagacdo no plasma, para a componente x do
campo elétrico. Acrescentamos nos gréaficos curvas para representar as previsées
tedricas para o modo de Langmuir quando se considera uma funcdo de
distribuicdo de velocidades Maxwelliana, curva pontilhada, e ao considerar a FDV-
K, curva solida.
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Figura 1. Relacao de disperséo para o primeiro caso apresentado pelo
grafico ao lado esquerdo, e para o segundo caso no grafico ao lado direito .

4. CONCLUSOES

Apresentamos simulacdes realizadas utilizando o cédigo KEMPOL1, para
casos relativisticos, com plasmas isotropicos descritos pelas FDVs-«, podemos
observar que os resultados para os dois casos apresentam uma clara diferenca
em seus modos de propagacdo para ondas de altas frequéncias, nas quais,
utilizamos a FDV t-student para gerar os valores de velocidades aleatoriamente
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seguindo as FDVs-« abordadas. Além dos casos isotrépicos, foi possivel obter os
algoritmos para gerar as FDVs-x anisotropicas nas quais ainda serdo realizadas
simulacdes abordando esses casos.
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