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1. INTRODUCAO

Observacdes in situ do plasma no ambiente espacial mostram particulas que
apresentam distribuicdo de velocidades com caudas supertérmicas e frequénte
anisotropia, tais particulas ndo sdo bem descritas por distribuicbes de velocidades
do tipo Maxwelliana ou bi-Maxwelliana. Estes fatores ndo térmicos observados no
ambiente espacial sdo melhores descritos pela familia de funcdes de distribuicdo
de velocidades do tipo Kappa (FDVs-k) que seguem uma lei de poténcia em suas
caudas (LIVADIOTIS, 2015).

Em geral, as FDVs-« tém sido utilizadas de forma empirica para ajustes de
dados observacionais de distribui¢cdes de particulas. Tais distribuicdes podem ser
escritas em diferentes formas matematicas, na qual dependem do indice espectral
kappa (), entre elas ha duas formas isotropicas amplamente utilizadas. Uma
delas surgerida por SUMMERS; THORNE (1991), que possui a velocidade
térmica 6 dada por 62 = [(k — 3/2)/k|(2kpTs/m,), onde T, e m, S&0 a temperatura
e a massa da espécie s que constitui o plasma, e kg € a constante de Boltzmann.
Chamada aqui de FDVs-«x de Summers e Thorne, escrita comza:ﬂ)

2 — (KR
f(V): N F(K,"—l) <1+ v ) ’ (1)
(mk02)3/2 T'(k — 1/2) K02
sendo N o numero da densidade de particulas e I' a funcdo Gamma. Na FDVs-«
de Summers e Thorne o indice espectral x pode assumir valores no intervalo
3/2 < k < o0, quando k — oo as FDVs-« recai em uma funcédo de distribuicdo do
tipo Maxwelliana.

A Segunda forma das funcdes Kappa isotrépicas foi proposta por LEUBNER
(2002), ao realizar estudos sobre a Mecéanica Estatistica ndo extensiva de
TSALLIS (1988) com func¢Bes de distribuicdo de velocidades obtidos por satélites,
como um meio de justificar teoricamente o surgimente de FDVs-x. A FDV-x de
Leubner é escrita como: ,

N (k) v2 \ 7"
1= g () (2)
onde v, € uma velocidade térmica dada por vfh = 2kpTs/m,. Nesta funcdo de
distribuicdo o indice espectral x pode assumir qualquer valor contido no intervalo
de 5/2 < k < 00, a FDV-«x de Leubner recai em uma fungéo do tipo Maxwelliana
guando k — oo, assim como a FDV-x Summes e Thorne.

A anisotropia nas distribuicbes Kappa podem ocorrer de duas formas.
Quando a anisotropia esta associada a temperatura, entre elas é usualmente
utilizada a chamada funcédo de distribuicdo de velocidades bi-Kappa (BK) escrita

como: o

N T 1 2 2 —(rk+1

fv) = R I
(mK)3/260,0% T'(k —1/2) kO] K67

onde a temperatura paralela ao campo magneético externo Ty, € diferente da

temperadura perpendicular T5,. Outra forma de anisotropia esta associada ao
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indice espectral x, e também pode conter anisotropia associada a temperatura,
nessa forma de anisotropia usualmente é utilizada a chamada funcédo de
distribuicao de velocidades produto bi-Kappa (PBK) escrita como:

Fv) = F(F&H + DIk +1)

= X
7r3/2/£ﬁ/21-m_6’”«92L (k) +1/2)0 (kL) (4)

2 —(r+1 —(ki1+1
(1 N v ) () )(1 . Ui ) (kL ).
/€||9ﬁ IiLei

A PBK é o produto entre FDVs-x unidimensional (subindice |, paralelo) e
bidimensional (subindice 1, perpendicular).

Quando a funcao de distribuicdo que descreve o plasma é alterada, o tensor
dielétrico deve ser calculado. Podendo alterar os modos normais de propagacéo
no plasma. Neste trabalho sdo realizadas simulacdes computacionais para
analisar o modo de Langmuir para plasmas descritos por FDVs-« isotropicas e
anisotropicas, utlizando o cédigo unidimensional KEMPO1l de OMURA;
MATSUMOTO (1993), que usa o método PIC (do inglés, particle-in-cell) para a
resolucéo do sistema Vlasov-Maxwell (SIMOES JR et al., 2011).

2. METODOLOGIA

Para realizar as simulagcdes PIC, foi necessario criar um método para gerar
valores aleatérios seguindo as FDVs-x que sdo utilizadas como a funcdo de
distribuicdo de velocidades inicial no codigo. O método foi embasado no trabalho
de ABDUL; MACE (2014), onde foi possivel gerar valores aleatorios seguindo
uma FDV-x unidimensional. Neste método, utiliza-se a funcdo de distribuicao t-
student multiderivativa.

Para produzir aleatoriamente os valores para as velocidades das particulas
cujos modulados pelas FDVs-x, foi usado o software livre Octave (EATON et al.,
2017), que possui um pacote chamado STATISTICS que incorpora nativamente a
distribuicdo t-student multiderivativa. Essa fungcé@o gera os valores aleatérios que
serdo introduzidas no coédigo como as componentes das velocidades iniciais das
particulas.

O método usado para a realizacdo das simulacdes foi o método PIC. Tal
método usa particulas computacionais para representar a funcao de distribuicdo
inicial e move as particulas usando as equacdes de movimento para acompanhar
a evolugédo da funcéo de distribuicdo. Este tipo de simulacdo desempenha um
papel significativo na interpretacdo cinética nao lineares, tais como processos de
instabilidades em ondas em plasma, difusédo e aceleracéo de particulas.

O KEMPO1 (acrénimo derivado da expressdao em inglés Kyoto university’s
ElectroMagnetic Particle cOde) € um cédigo de particulas eletromagnético
unidimensional no espaco de configuracdo e tridimensional no espaco de
velocidades, campo e corrente. Usado para a realizacdo das simulagdes, foi
alterado para aceitar as FDVs-x como as fun¢des de distribuicdo de velocidades
iniciais. No cddigo, resolve-se numericamente as equac¢des de movimento de
Newton-Lorentz para obter as posicoes e velocidades das particulas e as
equacles de Maxwell para a obtencédo dos campos de forma autoconsistente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modo de Langmuir € um modo eletrostético de alta frequéncia. ZIEBELL et
al. (2017) obtém o modo de Langmuir de forma analitica para plasmas descritos
por diferentes FDVs-x. Ao considerar a FDV-x de Summers e Thorne, o modo de
Langmuir € o mesmo que o obtido para uma func¢éo de distribuicdo Maxwelliana,
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3

w? = wp, (1 + gk%e), (5)
sendo w,. € Ap. a frequéncia de plasma e o comprimento de Debye para 0s
elétrons, respectivamente. Ja ao considerar a FDVs-x de Leubner, o0 modo de

Langmuir passa a depender do indice espectral x, dado por:

3 K
2 2 242
= 14+ -—+ . 6
w wpe( —{—2‘%_5/2]{7 >‘De> ()
Para as distribuicbes Kappa anisotropicas, temos que o modo de Langmuir
para a BK e PBK é o mesmo obtido ao se considerar uma distribuicdo bi-
Maxwelliana, dado por:

R, (1 + gk%6|). @

As simulacdes foram realizadas para valores do indice espectral
frequentemente observados no vento solar e na magnetosfera terrestre.
Considerando um sistema com comprimento L = 4096Ap. e espacamento na
grade dado por Az = 2Ap.. Todas as frequéncias e velocidades sao normalizadas
pela frequéncia de plasma, w,., € velocidade térmica dos elétrons, v,

respectivamente. Cada simulacdo é realizada durante 16384 passos temporais,
onde cada passo é dado por At = 0,0Qw;el. O sistema evolui até wy.t = 327,68

periodos de plasma. Consideramos a velocidade térmica dos elétrons igual a
1,25% da velocidade da luz, vy, = 0,0125¢ e 2048 superparticulas por ponto na
grade, totalizando 4194304 particulas no sistema de simulacdo. Os ions séo
considerados imodveis e participam apenas da neutralidade de carga do sistema.

A Figura 1 apresenta o diagrama de dispersao w x k para a componente F,
do campo elétrico. Tal diagrama apresenta o comportamento dos modos de
propagacdo presentes no plasma. Para uma melhor andlise dos resultados
numericos, acrescentamos nos diagramas curvas para representar o0 modo de
Langmuir analitico previsto para cada distribuicdo, ao considerar uma funcéo de
distribuicdo Maxwelliana ou bi-Maxwelliana, curva pontilhada, e quando se
considera a FDVs-x de Leubner, curva solida.

2.0 . | *“’«5. 20 ~129
a) 185 b) 163
y | 217 . 198
-~ | —249 232
- I L | -282 g 268
\3\ 1.0 QP | _312 \3\ 1.0 _ 301
3 546 3 —335
_ | 378 _ 370
0.5 | 410 0:5 404
) —443 ) ~438
0.0 I | —475 0.0 i —473
0.0 0.2 04 0c¢ c.8 1.0 0.0 02 04 086 6& 1.0
k=3 kAo, k=4 kAo,
w,t= 327.680 wyt= 327.680
2.C TNy m —144 9.0 BT 7151
C) | ) —78 d) i -184]
_ ’ —208 i -216
| 240 1 RO —249
8 AT 271 N A —281
; Al
\\3\ ].AMM 303 3 X 314
3 i ~335 3 f 346
| —357 i —35/8
MY 0"
0.5 ion 0.5 S
4506 I 444
0.0 MEMENGREN L AL L —482 0.0L —-177
00 02 04 06 08 10 0.0 0.4 0.6 0.8
k=5 KA ge k=3 kA,
wt= 327.680 Wel= 3

Figura 1. Relacdo de dispersao para um plasma descrito pela: a) FDVs-x de
Summers e Thorne, b) FDVs-x de Leubner, c) BK, d) PBK.



R

42 SEMANA
INTEGRADA

UFFEL 2018

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, utilizamos métodos computacionais para analisar o modo de
Langmuir para diferentes formas das FDVs-«x. Para introduzir as fungdes, foi
necessario criar um método de geracao de valores aleatdrio que utilizou a funcdes
t-student, produzindo um fator de correlagcdo entre as funcdes t-student e as
FDVs-x. Além de modificar o cédigo KEMPO1 para implementar os valores
aleatdrios gerados a serem utilizados como as funcbes de distribuicdo de
velocidades iniciais das simulacdes.

Com a modificagdo no cédigo, foi possivel a realizacdo de simulacdes
computacionais com populacdes de particulas supertérmicas isotrépicas e
anisotrépicas, considerando diferentes valores do indice espectral . Onde
através dos resultados pode ser analisada a emissdo do modo de Langmuir para
cada caso abordado.

Os resultados numéricos obtidos para as FDVs-x mostram que o modo de
Langmuir difere para cada forma das funcdes Kappa isotrépicas, tal como
esperado pelos resultados obtidos analiticamente por ZIEBELL at al. (2017).
Quanto maior o valor de x, maior € a emissao de particulas. Os resultados para as
FDVs-x anisotropicas também seguem as previsées tedricas, no entanto, temos
gue a anisotropia introduz energia livre no sistema, e através das simulacdes PIC
foi possivel observar que a anisotropia do tipo PBK introduz uma maior
guantidade de energia livre no sistema que a tipo BK.
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