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1. INTRODUÇÃO

Observações in situ do plasma no ambiente espacial mostram partículas que
apresentam distribuição de velocidades com caudas supertérmicas e frequênte
anisotropia, tais partículas não são bem descritas por distribuições de velocidades
do tipo Maxwelliana ou bi-Maxwelliana. Estes fatores não térmicos observados no
ambiente espacial são melhores descritos pela família de funções de distribuição
de velocidades do tipo Kappa (FDVs- ) que seguem uma lei de potência em suas
caudas (LIVADIOTIS, 2015).

Em geral, as FDVs-  têm sido utilizadas de forma empírica para ajustes de
dados observacionais de distribuições de partículas. Tais distribuições podem ser
escritas em diferentes formas matemáticas, na qual dependem do índice espectral
kappa ( ),  entre  elas  há duas formas isotrópicas amplamente  utilizadas.  Uma
delas  surgerida  por  SUMMERS;  THORNE  (1991),  que  possui  a  velocidade
térmica  dada por , onde  e  são a temperatura
e a massa da espécie  que constitui o plasma, e  é a constante de Boltzmann.
Chamada aqui de FDVs-  de Summers e Thorne, escrita como:

,

sendo  o número da densidade de partículas e  a função Gamma. Na  FDVs-
de Summers e Thorne o índice espectral   pode assumir valores no intervalo

, quando  as FDVs-  recai em uma função de distribuição do
tipo Maxwelliana.

A Segunda forma das funções Kappa isotrópicas foi proposta por LEUBNER
(2002),  ao  realizar  estudos  sobre  a  Mecânica  Estatística  não  extensiva  de
TSALLIS (1988) com funções de distribuição de velocidades obtidos por satélites,
como um meio de justificar teoricamente o surgimente de  FDVs- . A FDV-  de
Leubner é escrita como:

,

onde   é uma velocidade térmica dada por  . Nesta função de
distribuição o índice espectral  pode assumir qualquer valor contido no intervalo
de , a FDV-  de Leubner recai em uma função do tipo Maxwelliana
quando ,  assim como a FDV-  Summes e Thorne.

A  anisotropia  nas  distribuições  Kappa  podem  ocorrer  de  duas  formas.
Quando a  anisotropia  está  associada a temperatura,  entre  elas  é  usualmente
utilizada a chamada função de  distribuição de velocidades bi-Kappa (BK) escrita
como:

,

onde  a  temperatura  paralela  ao  campo  magnético  externo   é  diferente  da
temperadura perpendicular  .  Outra forma de anisotropia está associada ao
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índice espectral  , e também pode conter anisotropia associada a temperatura,
nessa  forma  de  anisotropia  usualmente  é  utilizada  a  chamada  função  de
distribuição de velocidades produto bi-Kappa (PBK) escrita como:

.

A  PBK  é  o  produto  entre  FDVs-  unidimensional  (subíndice  ,  paralelo)  e
bidimensional (subíndice , perpendicular).

Quando a função de distribuição que descreve o plasma é alterada, o tensor
dielétrico deve ser calculado. Podendo alterar os modos normais de propagação
no  plasma.  Neste  trabalho  são  realizadas  simulações  computacionais  para
analisar o modo de Langmuir para plasmas descritos por FDVs-  isotrópicas e
anisotrópicas,  utilizando  o  código  unidimensional  KEMPO1  de  OMURA;
MATSUMOTO (1993), que usa o método PIC (do inglês, particle-in-cell) para a
resolução do sistema Vlasov-Maxwell (SIMÕES JR et al., 2011).

2. METODOLOGIA

Para realizar as simulações PIC, foi necessário criar um método para gerar
valores  aleatórios  seguindo  as  FDVs-  que  são  utilizadas  como  a  função  de
distribuição de velocidades inicial no código. O método foi embasado no trabalho
de ABDUL; MACE (2014),  onde foi  possível  gerar valores aleatórios seguindo
uma FDV-  unidimensional. Neste método, utiliza-se a função de distribuição t-
student multiderivativa.

Para produzir aleatoriamente os valores para as velocidades das partículas
cujos modulados pelas FDVs- , foi usado o software livre Octave (EATON et al.,
2017), que possui um pacote chamado STATISTICS que incorpora nativamente a
distribuição t-student multiderivativa. Essa função gera os valores aleatórios que
serão introduzidas no código como as componentes das velocidades iniciais das
partículas.

O método usado para a realização das simulações foi o método PIC. Tal
método usa partículas computacionais para representar a função de distribuição
inicial e move as partículas usando as equações de movimento para acompanhar
a evolução da função de distribuição. Este tipo de simulação desempenha um
papel significativo na interpretação cinética não lineares, tais como processos de
instabilidades em ondas em plasma, difusão e aceleração de partículas.

O KEMPO1 (acrônimo derivado da expressão em inglês Kyoto university’s
ElectroMagnetic  Particle  cOde)  é  um  código   de  partículas  eletromagnético
unidimensional  no  espaço  de  configuração  e  tridimensional  no  espaço  de
velocidades,  campo  e  corrente.  Usado  para  a  realização  das  simulações,  foi
alterado para aceitar as FDVs-  como as funções de distribuição de velocidades
iniciais.  No  código,  resolve-se  numericamente  as  equações  de  movimento  de
Newton-Lorentz  para  obter  as  posições  e  velocidades  das  partículas  e  as
equações de Maxwell para a obtenção dos campos de forma autoconsistente.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O modo de Langmuir é um modo eletrostático de alta frequência. ZIEBELL et
al. (2017) obtêm o modo de Langmuir de forma analítica para plasmas descritos
por diferentes FDVs- . Ao considerar a FDV-  de Summers e Thorne, o modo de
Langmuir é o mesmo que o obtido para uma função de distribuição Maxwelliana,
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,

sendo   e   a frequência de plasma e o comprimento de Debye para os
elétrons, respectivamente. Já ao considerar a FDVs-  de Leubner,  o modo de
Langmuir passa a depender do índice espectral , dado por:

.

Para as distribuições Kappa anisotrópicas, temos que o modo de Langmuir
para  a  BK  e  PBK  é  o  mesmo  obtido  ao  se  considerar  uma  distribuição  bi-
Maxwelliana, dado por:

.

As  simulações  foram  realizadas  para  valores  do  índice  espectral  
frequentemente  observados  no  vento  solar  e  na  magnetosfera  terrestre.
Considerando  um  sistema  com  comprimento   e  espaçamento  na
grade dado por . Todas as frequências e velocidades são normalizadas
pela  frequência  de  plasma,  ,  e  velocidade  térmica  dos  elétrons,  ,
respectivamente.  Cada simulação é realizada durante   passos temporais,
onde cada passo é dado por  . O sistema evolui até  
períodos de plasma.  Consideramos a  velocidade térmica  dos  elétrons igual  a

 da velocidade da luz,   e 2048 superpartículas por ponto na
grade,  totalizando   partículas  no  sistema  de  simulação.  Os  íons  são
considerados imóveis e participam apenas da neutralidade de carga do sistema.

A Figura 1 apresenta o diagrama de dispersão  para a componente 
do  campo  elétrico.  Tal  diagrama  apresenta  o  comportamento  dos  modos  de
propagação  presentes  no  plasma.  Para  uma  melhor  análise  dos  resultados
numéricos,  acrescentamos nos diagramas curvas para representar  o modo de
Langmuir analítico previsto para cada distribuição, ao considerar uma função de
distribuição  Maxwelliana  ou  bi-Maxwelliana,  curva  pontilhada,  e  quando  se
considera a   FDVs-  de Leubner, curva sólida.

Figura 1. Relação de dispersão para um plasma descrito pela: a)  FDVs-  de
Summers e Thorne, b)  FDVs-  de Leubner, c) BK, d) PBK. 
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4. CONCLUSÕES

Neste trabalho, utilizamos métodos computacionais para analisar o modo de
Langmuir  para  diferentes   formas das  FDVs- .  Para  introduzir  as  funções,  foi
necessário criar um método de geração de valores aleatório que utilizou a funções
t-student,  produzindo  um fator  de  correlação  entre  as  funções  t-student  e  as
FDVs- .  Além  de  modificar  o  código  KEMPO1  para  implementar  os  valores
aleatórios  gerados  à  serem  utilizados  como  as  funções  de  distribuição  de
velocidades iniciais das simulações.

Com  a  modificação  no  código,  foi  possível  a  realização  de  simulações
computacionais  com  populações  de  partículas  supertérmicas  isotrópicas  e
anisotrópicas,  considerando  diferentes  valores  do  índice  espectral  .  Onde
através dos resultados pode ser analisada a emissão do modo de Langmuir para
cada caso abordado.

Os resultados numéricos obtidos para as FDVs-  mostram que o modo de
Langmuir  difere  para  cada  forma  das  funções  Kappa  isotrópicas,  tal  como
esperado  pelos  resultados  obtidos  analiticamente  por  ZIEBELL  at  al.  (2017).
Quanto maior o valor de , maior é a emissão de partículas. Os resultados para as
FDVs-  anisotrópicas também seguem as previsões teóricas, no entanto, temos
que a anisotropia introduz energia livre no sistema, e através das simulações PIC
foi  possível  observar  que  a  anisotropia  do  tipo  PBK  introduz  uma  maior
quantidade de energia livre no sistema que a tipo BK.
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