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Neste artigo convidamos os leitores a descobrir o mundo dos “experimentos computacionais” (ou simulagoes
computacionais) para plasma espacial. O experimento computacional é semelhante ao experimento tradicional
realizado em laboratério. Ele nédo é, e nao serd capaz de solucionar todos os problemas fisicos que permanecem
incompreendidos, mas fornece uma poderosa ferramenta para auxiliar os fisicos (cientistas) a buscar solugoes
dos mesmos. Apresentamos neste trabalho algumas caracteristicas das simulagGes computacionais e exemplos
onde estas simulagoes podem ser aplicadas. Para uma melhor compreensao é recomendével que o leitor tenha
conhecimentos bésicos em fisica de plasmas e eletromagnetismo, uma vez que utilizamos estes conhecimentos
para desenvolver este trabalho.
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In this paper we invite the readers to discover the world of “computational experiments” (or computer simu-
lation) of space plasmas. The computational experiment is similar to those traditionally made in laboratory. It
is not purpose to solve all the physical problems that remain misunderstood, but provides a powerful tool to help
physicists (scientists) in the search of their solution. We present some characteristics of computer simulations and
examples where these simulations can be applied. For a better understanding of this paper it is recommended
that the reader have a basic knowledge in plasma physics and electromagnetism, since we use these concepts to

develop this work.
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1. Introdugao

Tradicionalmente, o método cientifico envolve a inter-
pretacdo mutua entre os experimentos de laboratério e
as teorias feitas em “papel e caneta”’. No laboratoério,
os experimentos sao realizados diversas vezes de forma
controlada, permitindo ao cientista observar qual o
comportamento do sistema e a descricao fisica mais ade-
quada para explicar o fenémeno estudado. Por véarios
anos as teorias foram obtidas com sucesso desta forma.
Nas tultimas décadas, com o avango tecnolégico, um
outro tipo de experimento foi introduzido para auxiliar
os cientistas a modelar a forma complexa dos fenémenos
que regem as leis da natureza. Este tipo de experi-
mento é chamado de “experimento computacional” ou
“simulagao computacional”.

O experimento computacional surgiu para diminuir
a lacuna existente entre teoria e experimentos de labo-
ratorio. A idéia basica de um experimento computa-
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cional é simular de forma controlada o comportamento
fisico de um sistema complexo resolvendo um conjunto
de equagoes matemaéticas baseado em um modelo fisico-
matematico fundamental e bem aceito pela comunidade
cientifica.

Embora similares as técnicas tradicionais usadas em
laboratério nas quais os parametros fisicos sao varia-
dos de maneira controlada, os experimentos computa-
cionais fornecem algumas vantagens: podemos obter in-
formacgoes detalhadas do sistema; os diagnésticos sao
nao invasivos, ou seja, nao perturbam o sistema; os
efeitos fisicos podem ser considerados ou nao, per-
mitindo identificar qual é o agente causador mais sig-
nificante para um determinado fenémeno observado e
principalmente, os experimentos podem ser reproduzi-
dos de forma semelhante, sem influéncia de agentes ex-
ternos. Apresentam ainda a vantagem de permitirem a
investigacao de fenémenos lineares, nao lineares e de-
pendentes do tempo. Em geral, nos experimentos tradi-
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cionais a obtencao dos diagndsticos perturba o sistema
estudado.

Quanto maior for a lacuna entre a teoria e expe-
rimento, maior serd a vantagem de se usar um expe-
rimento computacional. Em plasmas espaciais os ex-
perimentos sao realizados através de observagoes de
satélites, experimentos ativos no espaco e medidas a
partir da Terra, ativas e passivas. Adquirir informagoes
através destes experimentos é bastante onerosa e de-
manda muito tempo. Devido a complexidade dos
fendmenos que ocorrem em plasmas espaciais e a dificul-
dade de se obter informacgoes in loco, muitas vezes ape-
nas em uma unica regiao do espago, os resultados das
observacoes podem levar a uma interpretagdao e com-
preensao erronea do fenémeno. Em alguns casos, os ex-
perimentos computacionais podem reproduzir de forma
global determinados fenomenos que nao poderiam ser
tratados analiticamente ou experimentalmente.

A natureza complexa dos problemas encontrados em
fisica de plasma espacial tem motivado o interesse e de-
senvolvimento de cédigos para o desenvolvimento das
teorias de plasmas espaciais. Em adigao, simulagoes
numéricas também ajudam no desenvolvimento de sis-
temas computacionais de alta performance e previsoes
de comportamento de novos equipamentos e experimen-
tos de fisica de plasma, como reatores de fusao termo-
nuclear controlada (TOKAMAK) e outros.

A simulacao computacional de plasma compreende
duas grandes areas de atuagao, uma baseada na des-
crigao cinética e outra na descrigao de fluidos, Fig. [1.
Num simulacao baseada na descrigao de fluidos resolve-
se numericamente as equagoes considerando o plasma
como um fluido magnetizado e que pode ou nao es-
tar eletricamente neutro. Um exemplo de aplicacao
da aproximagao de fluido é as simulagdo magneto-
hidrodindmica (MHD) [1]. A simulagdo MHD consi-
dera o plasmas como um tnico fluido e é utilizada para
tratar fenomenos de baixa frequéncia. Adotando os co-
eficientes apropriados, como conservacao da massa, mo-
mento e energia, esta classe de simulagao é usual para
o estudo e entendimento da dindmica macroscépica de
um sistema.

Descrigao cinética Descrigdo de Fluido

Cadigos de Viasove Codigode | ___ | Codigos Cadigos
Fokker- Plank particulas Hibridos MHD

Figura 1 - Classificagdo dos modelos de simulagdo computacional
para plasma.

Ja as simulagoes cinéticas podem se constituir da
resolugao numérica das equagoes cinéticas, de Vlasov ou
Fokker-Plank [1], ou da resolu¢ao numérica da equagao
do movimento de vérias particulas carregadas, sujeitas
a acao de campos eletromagnéticos, tanto os aplica-
dos externamente quanto aos gerados pelo movimento
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das préprias particulas. Neste iltimo caso, o método
utilizado recebe o nome de simulagao por particulas.
As simulagoes via particulas permitem a interpretagao
de efeitos localizados, como efeitos nao lineares por e-
xemplo, instabilidades de ondas, difusao, aquecimento
e aceleragao de particulas em plasmas espaciais.

Os pioneiros em experimentos computacionais via
particulas foram O. Buneman e J.M. Dawson que
mostraram que a utilizagao de métodos apropriados
tornam possiveis as simulacoes de sistemas simples,
com algumas centenas de particulas, obtendo o com-
portamento coletivo de plasmas reais [2]. Com o sur-
gimento de novos algoritmos e novas tecnologias na
area computacional, foi possivel expandir as técnicas
de simulacao de sistemas unidimensionais com poucas
particulas para sistemas mais complexos envolvendo
milhoes de particulas em duas ou trés dimensoes.

Outra forma de simulagdo s@o os chamados cédigos
hibridos, no qual diferentes tratamentos sao aplica-
dos para diferentes componentes de um dado plasma.
Estes codigos utilizam as chamadas “particulas-
hidrodinamicas”, sendo as equacoes de fluido resolvidas
por métodos de particulas [2].

Na realizacao de um experimento computacional
permite-se que o sistema evolua a partir das condigoes
iniciais de interesse. Os resultados obtidos podem ser
comparados com os resultados experimentais e devem
estar de acordo com a teoria, podendo ainda prever
comportamentos em novos experimentos [3].

Dentre as técnicas de simulacao computacional uti-
lizadas para investigar plasmas, uma das mais antigas
é a simulacao por particulas, largamente utilizada para
investigar fenomenos de plasma na magnetosfera ter-
restre, magnetosfera de outros planetas, vento solar e
regices de choque, foreshocks, de planetas e cometas [4].
Os modelos de simulagao utilizando a aproximagao de
particulas podem ser uni, bi ou tridimensionais, depen-
dendo do tipo de sistema estudado e dos diagndsticos
necessarios para a compreensao do fenomeno, podendo
ser eletrostaticos, magnetostaticos e eletromagnéticos.

2. Importancia das escalas de variacao
temporal e espacial na escolha dos
modelos numéricos utilizados

Estimar as escalas de tempo e espago para estudar um
determinado fenomeno e escolher um modelo numérico
que melhor se encaixe nestas escalas é um dos aspec-
tos fundamentais das simulagbes computacionais. Para
resumir a idéia do problema das escalas de tempo e
de espago vamos considerar um exemplo utilizando a
Fig. (2) [4]. A partir desta figura podemos observar
as diferentes regides onde cada modelo numérico é mais
adequado, de acordo com as caracteristicas fisicas do
sistema.
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Figura 2 - Diagrama espaco-tempo mostrando as regides onde
os cédigos MHD, hibrido e de particula podem ser aplicados,
baseado em parametros tipicos da magnetosfera.

Em sistemas onde as dimensoes de espaco e tempo
sdo da ordem de L > 10* km e T > 10% s a apro-
ximacao MHD é a mais apropriada, embora o regime
hibrido ainda seja véalido para grandes escalas, ele é
mais aplicdvel em escalas menores do que as do regime
MHD. No caso em que as escalas sao compreendidas
entre 102 < L < 10*%km e 1 < T < 102s a aproximacao
hibrida é mais adequada. Quando as dimensoes do sis-
tema estudado abrangem pequenos periodos de plasma
e dimensoes que sao alguns comprimentos de Debye a
aproximagao por particula é mais apropriada.

Caso a andlise feita indique que o melhor método
a seguir é o de simulagao por particulas, o procedi-
mento é relativamente simples: segue-se as trajetérias
das particulas no tempo e no espago de acordo com a
equagao de movimento e as equagoes de Maxwell. Para
realizar uma simulacao, devemos nos lembrar que os
computadores apresentam certos limites. As equagoes
sdo resolvidas apenas em um numero finito de pon-
tos das regiao de interesse, chamados pontos de grade,
que pode ser espacial ou temporal. Assim, vdrios
métodos foram desenvolvidos para permitir a solugao
numérica das equacgoes diferencias numa regido bem
definida, que devem ser discretizadas [5]. Em simulagao
via particulas, o método de leap-frog é utilizado para
avancar a posicao das particulas no tempo.

3. Modelo de simulagao cinética

As simulagbes cinéticas tém sido aplicadas com sucesso
no tratamento de problemas de fisica basica, nos quais,
a funcdo de distribuicao das particulas desvia-se con-
sideravelmente da distribuicao Maxwelliana, quando
ocorre aquecimento estocdstico, aprisionamento de
particulas ou ressonancia onda-particula [1].

As simulagoes MHD sdo, geralmente, aplicadas a
problemas de grande escala, diretamente relacionados
ao comportamento de dispositivos experimentais ou,
por exemplo, para simular a estrutura global e dinamica
da magnetosfera em grande escala.
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Em geral, os modelos de simulagao cinética seguem
o diagrama mostrado na Fig. [3, onde, primeiro
determina-se o tipo de simulacao e as aproximagoes que
devem ser incluidas no modelo, o tipo de sistema estu-
dado (eletrostatico ou eletromagnético), a geometria,
condicoes iniciais e condigoes de contorno. Estes trés
ultimos sao muito importantes, uma vez que, serao eles
que incluirao todas as condicgoes fisicas do sistema es-
tudado, como por exemplo, a regiao onde o sistema se
encontra e as caracteristicas desta regiao.

Particulas:
._ elétrons e fons

<" Campos: ™,
~ eletromagnético
-._eletrostatico _~

Condigoes

Condigdes
iniciais

. decontorno

Geometria

Move

particulas

Calcula
campos

Diagnosticos ‘

Figura 3 - Diagrama mostrando os passos basicos na configuragao
da uma simulacao cinética, o ciclo de avango no tempo e a andlise
de diagnéstico pés-calculo.

Apoés determinar corretamente o modelo numérico
que melhor representa o sistema fisico estudado, as si-
mulagoes cinéticas via particulas utilizam as solugoes
das equacoes de Maxwell, baseadas em termos fontes
auto-consistentes (densidade de plasma e correntes) [4],
as quais sao geradas a partir da posigao e velocidade das
particulas carregadas que representam o plasma sub-
metido aos campos eletromagnéticos. Durante as si-
mulagoes é necessario levar em conta os campos exter-
nos e os campos gerados pelo movimento das préprias
particulas carregadas. Frequentemente, este processo
acarreta no avango das particulas num pequeno inter-
valo de tempo, ou passo temporal, At, para coletar os
termos fontes que sao utilizados para calcular os cam-
pos. Uma vez obtidos os novos campos, as particulas
podem ser movidas novamente de forma que se obtenha
os termos fontes, atualizados, e assim o processo é
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repetido tantas vezes quanto necessario. Este processo
é ilustrado pelo ciclo dentro do quadro da Fig. 13, que
é visto em mais detalhes na Fig. 4l

Integraciio das equagoes de movimento,
movimento das particulas
F,—v—ox,

Peso Peso

(E,B),—F, A (x,v),=(p, J);

i

Integracdo dos campos e
equacdes na grade

(E.B),—(p,J),

Figura 4 - Ciclo tipico de um passo temporal em um programa de
simulagdo, as particulas sdo numeradas por ¢ = 1,2,3, ... N¢otal;
os indices da grade sdo indicados por j que representam vetores
em 2 e 3 dimensoes.

A simulacdo segue passo a passo, At, usando o
método numérico que garanta estabilidade e precisao
numérica suficientes. O passo temporal deve ser pe-
queno quando comparado com o periodo da onda es-
tudada, wpAt << 1, onde w, é a frequéncia local do
plasma. O passo temporal deve ser pequeno o sufi-
ciente para que seja possivel observar as variagoes dos
fenémenos estudados.

Usualmente os campos sao calculados na grade es-
pacial, a partir da carga e da densidade de corrente. A
precisao requer que o espagamento da grade, Ax para
uma simulacao unidimensional, seja pequeno quando
comparado com o menor comprimento de onda de inte-
resse, kAzr << 1. A utilizagao de uma grade temporal
e espacial inadequada pode introduzir um falso com-
portamento fisico no sistema, minimizado através da
escolha de parametros adequados para a simulagéo [2].

O ciclo se inicia em ¢t = 0 com as condigoes ini-
ciais apropriadas para a posicao z; e a velocidade v;
das particulas, que sao representadas com o sub-indice
i = 1,2,3,...Niotar, onde Nigrqr € 0 nlimero maximo
de particulas do sistema. Os campos sao obtidos ape-
nas na grade espacial, pontos discretos do espago re-
presentados com o sub-indice j = 1,2,3,...Piotal, Ej,
B;, onde Piyq; ¢ 0 nimero de pontos da grade espa-
cial. A partir da velocidade e posicao das particulas
calculam-se as densidades de carga e corrente na grade
espacial, usando uma funcao de ponderagao, a mesma
utilizada para calcular os campos elétrico e magnético.
A forca, que é utilizada para mover as particulas, é
obtida através de uma interpolagao a partir da grade,
novamente, através da funcao de ponderacao; este ciclo
segue durante toda a simulagédo [2,5-8].
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4. Discretizacao espago - temporal

Como mencionado anteriormente, varios métodos
foram desenvolvidos para permitir a solucao numérica
de equacgoes diferenciais que descrevem um sistema
fisico [5]. Um dos métodos mais utilizados para dis-
cretizar as equagoes diferenciais € o de diferencas finitas
[5]. Uma boa aproximagao para o célculo da derivada
primeira, df /dx, e derivada segunda, d?f/dxz?, de uma
funcao f continua, que varia lentamente em um inter-
valo Az, pode ser obtida através das Egs. (1) e (2)
utilizando o método de diferengas finitas

df — frv1—fr—1

d2f_f’+1—2f‘+f'—1
A )

As Figs. [5l e 6] apresentam o esquema geométrico
para a obtencao das derivadas pelo método de
diferencas finitas.

Em simulagao com particulas o espago e o tempo
devem ser discretizados. A discretizagdo espacial é in-
troduzida por duas razdes. A primeira razao surge de-
vido a forma no qual forca que atua sobre as particulas
é calculada [8], porque, ao invés de calcular toda a
contribuicao da forca Coulombiana a partir de todas
as particulas, a forga atuando em uma super-particula
é calculada pelas quantidades dos campos definidos
nos pontos da grade préximo a ela. A segunda razao
surge porque a super-particula possui tamanho finito
sobre uma certa regiao do espago, de forma que uma
resolugao espacial menor que o tamanho da super-
particula é desnecessdria e sem sentido [14]. Normal-
mente, o espagcamento da grade espacial varia de um
a trés comprimentos de Debye, este valor foi obtido
através de experimentos numéricos [2,9]. A estabilidade
numérica estd diretamente relacionada a este fator, se
for escolhido um espacamento maior que trés compri-
mentos de Debye surgird instabilidade numérica [8] e
assim, os resultados da simulacdo nao terdo significado
fisico.

Outro fator importante é o nimero de particulas por
ponto na grade, quanto maior o niamero de particula por
ponto na grade, menor serao as flutuacoes numéricas
relacionadas ao cdlculo dos campos eletromagnéticos.
Um estudo mais detalhado sobre instabilidade numérica
pode ser encontrado nas Refs. [15] e [16].
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Figura 5 - Aproximacao para a primeira derivada de uma fungao
[, Eq. (1).

fi

Figura 6 - Aproximacao para a segunda derivada de uma funcao
[, Eq. (2).

A discretizacao temporal é um artificio inevitavel
em qualquer aproximacao numérica para resolver
equagoes diferenciais parciais. Uma questao que sem-
pre surge é: qual valor atribuir para o passo no tempo?
A resposta serd: sempre o menor possivel. A escolha
deste valor deve ser de tal forma que exista estabili-
dade numérica durante a simulagao. Uma condi¢ao que
evita a instabilidade numérica e geralmente é utilizada
em simulagao computacional é a condicao de Courant-
Fredericks-Lewy (CFL) dada por

Ax > Vo AL, (3)

onde Ax é o espacamento da grade, At o passo tem-
poral e v a velocidade méaxima que as particulas
do sistema podem adquirir. Esta condicao garante
que em um passo temporal a distancia percorrida pelas
particulas com velocidade v;,4; N80 serd maior que Azx.

Por exemplo, esta condigao pode ser obtida através
da propagacgao de uma onda eletromagnética no vacuo,
cuja relacdo de dispersdo é dada por w? = k2¢?, onde
w ¢ a frequéncia da onda, £ o nimero de onda e ¢ a
velocidade da luz no véacuo. Supondo que esta onda
eletromagnética possa ser representada por A(x,t) =
Apexp[i(k - x — wt)] onde A(x,t) é a amplitude da
onda num instante ¢t e Ag é a amplitude no instante
t = 0, utilizando o método de diferencas finitas, cen-
tradas no espago e no tempo a derivada de A(x,t) em
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relagao a x sera dada por
AA Awo + Ax/2,t) — A(wo — Az/2,t)
Az Az
_exp (tkAxz/2) — exp (—ikAx/2) Alzo,t)
Ax
_ sin(kAxz/2)
= ZT/QA(I'O,t). (4)

Comparando AA/Az com a derivada parcial espa-
cial 0A/0x podemos ver que o nimero de onda k pode
ser substituido por K representado por

sin (kAx/2)

K= Ax/2 (5)

da mesma maneira a frequéncia w pode ser substituida
por uma frequéncia §2 dada por

Q = sin (kAt/2)/At/2. (6)

Substituindo 2 e K na relagao de dispersao para a
onda eletromagnética anterior obtemos,

0? = 2K?, (7)

para o maior comprimento de onda k4. = 7/Ax tere-
mos

sin? (WAt/2) = (Cﬁf)% (8)

Se cAt/Ax > 1, w torna-se complexo, dando origem
a instabilidade numérica, se cAt/Axz = 1 o sistema sera
marginalmente estavel e se cAt/Az < 1 o sistema sera
estavel de forma que nao serd introduzida instabilidade
numérica, esta é a conhecida condi¢do CFL [9].

Um exemplo geométrico da condicao CFL pode ser
visto na Fig. 8. O caso (a), a curva continua repre-
sentada por Az/At = v = ¢ onde v é a velocidade de
propagacgao da informag@ao no sistema, e estd sobre a
curva tracejada que caracteriza a velocidade ¢, man-
tendo o sistema marginalmente estdvel. Caso (b), a
curva Az /At = v > ¢ tornard o sistema numericamente
instavel, significando que as informagcdes se propagarao
com velocidade maior que ¢. Em (c), Az/At=v <co
sistema torna-se estavel, de forma que as informagoes se
propagam com velocidade menor que ¢, em [17] pode se
obter um tratamento detalhado de solugoes numeéricas
de equagoes hiperbdlicas.

5. Super-particulas

Podemos dizer que o método de simulagao por particu-
las consiste em acompanhar o movimento de um grande
numero de particulas sob a acao de forgas produzidas
pelo préprio movimento das particulas, como resultado
da interagdo entre elas, e/ou campos externamente apli-
cados. Em geral, a regiao de interesse contém um



1310-6

nimero extremamente alto de particulas. Por exem-
plo, no meio interplanetério (regido préxima ao sol), o
plasma apresenta densidade de particulas tipica da or-
dem de 10* a 105 m~3. Fazendo uma estimativa direta
podemos ver que essa quantidade de particulas nao é
plausivel na maioria dos computadores atuais pois, o
ntimero de operagoes aritméticas por particulas é bem
elevado e assim, o tempo gasto para resolver as forcas
envolvidas no sistema, por passo de integragao, seria
muito grande, tornando as simulagGes impraticaveis.

Para contornar este problema foi criado o conceito
de super-particula, que é um modelo matematico que
representa muitas particulas de um plasma real com
tamanho finito, com sua carga distribuida sobre uma
regido finita do espago [9].

As super-particulas foram inicialmente introduzidas
por dois grupos de pesquisas para suprir flutuacoes es-
tatisticas e colisoes de pequeno alcance causadas por
uma funcao delta [10-13,15]. Isto é, para particulas
pontuais, numericamente, o potencial tende a infinito
quando o raio da particula tende a zero. Varios
métodos foram desenvolvidos para determinar as den-
sidades de cargas e correntes das super-particulas nos
pontos da grade espacial. Um dos métodos de pon-
deragao de area desenvolvido foi o ponto da grade mais
préximo, Nearest Grid Point - (NPG), que pondera
igualmente todas as particulas que se encontram em
uma determinada distancia do ponto da grade conside-
rado [13]. Outros esquemas de ponderacao das cargas
para a grade sao os denominados Nuvem em Célula,
Cloud In Cell (CIC), ou Particula em Célula, Parti-
cle In Cell (PIC), [11]. Estes dois métodos possuem
uma pequena diferenca: no método CIC, a posicao
da particula determina o seu centro, e para o PIC a
particula é limitada pelas posigoes dos pontos da grade
mais préximos, independente de sua posigao na célu-
la [2].

As super-particulas podem assumir qualquer forma,
sendo que, a diferenca fundamental entre elas é a
maneira de acumular a carga nos pontos da grade a
partir das suas posicoes. Entretanto, as mais utilizadas
em simulacao sdo denominadas de forma quadrada (1),
forma triangular (2) e forma Gaussiana (3) [2,9, 14],
como apresentado na Fig. [7.

Uma vez que a super-particula é idealizada para re-
presentar muitas particulas de um plasma real, a den-
sidade de carga, massa e energia das super-particulas
devem ser as mesmas das particulas reais [9], ou seja,

Densidade de carga — N;Qs = N,.Q,;
Densidade de massa — NsM; = N, M,;
Densidade de energia — NgkpTs = N.kgT,.

Os sub-indices s e r representam a super-particula e
particula real, respectivamente, N, Q, M, kg e T sao,
densidade numérica, carga, massa, constante de Boltz-
mann e temperatura, respectivamente. Estas definigoes
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garantem que todos os parametros fisicos basicos per-
manecgam os mesmos para as particulas reais e para
as super-particulas durante a simulacao. Por exemplo,
razao carga-massa, frequéncia de plasma, frequéncia ci-
clotronica, velocidade térmica e comprimento de De-
bye, Ap = ‘:j;‘;, onde wp. ¢ a frequéncia eletronica de

plasma, e vy é a velocidade térmica dos elétrons. As
propriedades fisicas do plasma devem ser reproduzidas
durante a simulagao.

1 (2 3

A2 0 A2 Ax 0 Asx —3Ax2 A2

Figura 7 - Forma da super-particula: (1) forma quadrada, (2)
forma triangular, (3) forma Gaussiana.

6. Cddigo de simulacao

O cddigo numérico utilizado neste trabalho é o KEMPO
1D “Kyoto university’s ElectroMagnetic Particle cOde”
[9, 14]. Este cédigo pode ser obtido gratuitamente
no enderego eletronico (http://www.terrapub.co.jp/
e-library/cspp/), com pequenas adaptagbes este
c6digo pode ser utilizado em um PC.

6.1. Metodologia usada para resolver as equa-
coes basicas

Como ja foi dito antes, as equagoes béasicas utilizadas
sao: a equagao de movimento e equagoes de Maxwell.

A &
c (a)
At | 44
n+1
n
-1 (b)

(c)

Xo Xi2 Xi1 Xi  Xi+1

XY

Figura 8 - Esquema geométrico da condicdo CFL (a) Az = cAt.
(b) Az > cAt. (¢) Az < cAt.

A equagao de movimento para uma particula (iden-
tificada pelo subindice 7) com carga ¢ e massa m é dada
por

dXi

o Vzis 9)
dv; ¢

o = (BE+vixB). (10)

As equagoes bésicas acima sao escritas no sistema de
unidade SI. Escrevendo F = ¢(E+v x B) e utilizando o
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método de diferengas finitas as equagoes acima podem
ser escritas na forma

XAl — xt _ t+AL)2 11
At -V ’ (11)

viTAL/2 _ t-At/2

_ ot
m A7 =F"’, (12)

onde o indice sobrescrito representa a discretizagao tem-
poral das equagoes.

A Fig. 9 ilustra como a evolugao temporal da po-
sicao e velocidade de cada particula, Egs. (11) e (12)),
assim como a centralizacao no tempo do método de
leap-frog. O método utilizado avanca v e x* para vttAat
e x!TAt Podemos notar que v e x sao defasados em
t/2.

—
Velocidade
v v
t—% (o hr
o
Posicao
Xy Xy+py tempo
b Frear
At At
-at + 480
1 > 1 T 2 t+At

Figura 9 - Esquema do método de integracao leap-frog, mostrando
a for¢a F centrada no tempo enquanto avanga a velocidade v, e
v enquanto avanga a posi¢ao x.

As particulas sao avangadas da posi¢ao x usando a
velocidade v,. Em cada passo temporal At, a posigao
das particulas sao avancadas duas vezes, cada uma de-
las por um passo At/2, conforme o modelo abaixo,

.,L,t-'rAt/Q J:t +U;+At/2%, (13)
mt+At l,t+At/2 4 ,U;+At/2%. (14)

’

A velocidade das particulas é obtida integrando a
equacao de movimento (10) que através do método de
diferencas finitas torna-se

ViTAL/2 _ t—At/2

Et
At mé( +
yiHAL/2 4 yt—At/2
2

ES

x BY). (15)

Introduzindo novas varidveis v~ e v na forma

At

- yt—At)2 qiEti 1
v v + M. 9 ) ( 6)
vi = yitar2 ﬁEtg. (17)

Mg 2
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Substituindo as Eqs. (16) e (17) na Eq. (15)) obte-
mos

vit—v™  1gq, _
TZQE(V++V ) x B (18)
Aplicando o produto escalar na Eq. (18) com
(vt +v7), vamos obter
V2 _ ()2
(ARl L0 S (19)

At

O termo do lado direito da Eq. (18) torna-se nulo na
Eq. (19). Isso ocorre porque o vetor obtido no produto
vetorial é perpendicular a ambos os vetores, assim, o
produto escalar deste novo vetor com qualquer um dos
anteriores sera nulo.

Portanto, verificamos que o termo da forca
magnética é apenas responsavel pela variacao da
direcao de movimento das particulas, nao alterando a
magnitude da velocidade. A partir da Eq. (19) obtemos

(vh)?=(v7)~ (20)

Figura 10 - Relagao vetorial para o método de Buneman-Boris.

A partir da Fig. [10/vemos que a Eq. (18) representa
apenas uma rotacao com angulo § dado por

0 vt —v~| ¢B'At
tan -| = = -,
2 [vt +v—| ms 2
sB' At
6 = 2arctan (q ) (21)
ms 2

A velocidade das particulas é obtida seguindo qua-
tro passos conforme mostrado abaixo, este procedi-
mento é chamado de método de Buneman-Boris [2]

Vo=V (g BEAL (a2)

2
vVi=v +v x (q/m)SBt%7 (23)

2 At
t=v- B — 24
VY (a0 < By (20
VA2 =y (g fm) B S (25)

2 )
onde E! e B! sdo os campos elétrico e magnético in-
terpolados linearmente a partir dos valores obtidos nos
pontos da grade. A quantidade (¢/m), é a razdo carga
massa das espécies s, e v, E e B sdo quantidades veto-
riais.

As componentes dos campos elétrico E =
(B, Ey, E.) e magnético B = (B, By, B.), sdo obti-
das somente sobre os pontos discretos de uma grade



1310-8

espacial, a partir da densidade de carga p e densidade
de corrente J definidas nestes mesmos pontos da grade.
Estas densidades sao obtidas a partir das velocidades e
posicoes das particulas,

1 0E
0B
VXE = —E, (27)

onde J = (Jy, Jy, J»), ¢ e po so o vetor densidade de
corrente, velocidade da luz e permeabilidade magnética
no vacuo, respectivamente. Em simulacao, os valo-
res para a permissividade €9 e permeabilidade pg no
vacuo podem ser definidos arbitrariamente, apenas com
a condi¢ao que devem satisfaz a relagao

1
oMo = g (28)

Adotando um sistema uni-dimensional ao longo do
eixo x, o campo elétrico E, deve satisfazer a condigao
inicial dada pela equagao de Poisson [14] e pela equagdo
de Gauss

0F, P
== 2
o oy (29)

onde p e g9 sdo a densidade de carga e a permissivi-
dade elétrica, respectivamente. A equacado de Pois-
son é resolvida somente como condigao inicial do sis-
tema, pois esta condicao é satisfeita automaticamente
se as Egs. (26) e (27) forem resolvidas corretamente
no tempo; a densidade de corrente J deve satisfazer a
equacao da continuidade e o campo magnético B, deve
satisfazer a condicgao inicial

0B,
ox

=0. (30)

Esta condicao garante que B, seja constante no
espaco e no tempo, uma vez que consideramos apenas o
caso uni-dimensional e nao temos os termos de B, nas
equacoes de Maxwell (20) e (27).

A densidade de corrente J e a densidade de carga p
sao obtidas a partir da equacao de movimento para as
particulas.

O campo elétrico é calculado integrando a equagao
abaixo

%—]? =2V x B — j1oc?J, (31)

que para um sistema unidimensional pode ser escrita
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para cada uma de suas componentes como

Etfﬁt Et

zi+1/2  Tx,it1/2 - 1 t+AL/2
At - _5‘]1,14-1/2’ (32)
A t+AL/2 t+AL/2
Egt/t—‘,-i - EZ,iH - 2 Bz,i+1/2 o Bz,i71/2
At Az
1 iraey2
— T (33)
t+AL ot t+AL)2 t+AL)2
Ez,i+1/2 Ez>i+1/2 — 2 By i — By,
At Az
1 irae2
—;OJz,i+1/2' (34)

O campo magnético é obtido integrando a equagao
abaixo

0B
E——VXE,

a equagao acima pode ser escrita em suas componentes

t+At/2 t—At/2 t+At  tdAt
By,i - By,i _ Ez,i+1/2 2,i—1/2 (35)
At Ax
tHAL/2  pt-At)2 EtAt t+At
z,i+1/2 zit+l/2 Myl T Py (36)
At Az '
Territdrio do ponto 1 Territorio do ponto i+1
Ax Ax
A A
‘ 2 2
[
i ol - nal
2y 1 ) 2 o T
x| % X,
g
[ b
!

Figura 11 - Método de distribui¢ao da area no célculo da densi-
dade de carga.

A densidade de carga é calculada a partir das
super-particulas, as quais sao consideradas de forma
quadrada, como mostra a Fig. [11. Uma super-particula
numa posigdo z, tem uma distribuicdo de carga ¢/Ax
no intervalo z, — Az/2 < x, < x, + Az/2. Por outro
lado, cada ponto da grade, em X, tem um territério
que cobre um intervalo, X; —Axz/2 < X; < X; +Ax/2.
Dessa forma, a carga g da super-particula é dividida
para os pontos adjacentes da grade, proporcionalmente
a area compartilhada pelo pontos da grade. Numeri-
camente, escrevemos Q(x, — X;)/Ax designado por
p(Xj41) e ¢(X;41 — xp)/Ax designado por p(Xj).

A densidade de corrente é obtida a partir de equagao
da continuidade

dp

5 TV I=0, (37)



Fisica de plasma espacial utilizando simulacao computacional de particulas

que, através do método de diferencas finitas, torna-se

At t t+At t+At) At (38)

P; pi = —( i+1/2 — Ji—1/2

Fma
onde J é a componente J,.

Semelhante ao cdlculo da densidade de carga, a
densidade de corrente J£+At/ 2 ¢ obtida satisfazendo a
Eq. (38). Podemos supor duas situagoes desde que
a particula nao se mova mais de um espagcamento da
grade Ax em um passo temporal At, isto é

xp(t + At) — zp(t) < Ax, (39)

onde z, é a posicao da particula no instante ¢. O
primeiro caso é mostrado na Fig. 12, ambos z,(t) e
zp(t + At) estdo no mesmo ponto da grade, entre X; e
Xi+1. O segundo caso é mostrado na Fig. [13, neste caso
xp(t) e zp(t + At) estdo em pontos da grade diferentes.

9
(Casal) &
A5 = g r W B
*p
Oa-d
b4t i Jid= g

r,
? ]
m

Figura 12 - Método de conservacao de carga no calculo da den-
sidade de corrente quando z,(t) e zp(t + At) estdo no mesmo
ponto da grade. Na figura g4 e gg s@o definidas na Eq. 41l

E
(Casod) 3
t+AL -5 = i y W i
X
At ep=—2 Sl
b+ Jig=—p Jiny=—y

L_,_
!
1D
=
==

Figura 13 - Método de conservagao de carga no calculo da densi-
dade de corrente quando x,(t) e xp(t + At) estdo em pontos da
grade diferentes. As quantidades g4 e gp sdo definidas na Eq. 41l

No primeiro caso, a densidade de corrente J;y1/2
em X, /o é obtida calculando a quantidade de carga
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passando no ponto X; /o em um passo temporal At

dA — 4B
Ji+1/2 - 4At ) (40)

onde g4 e qp sao dados por

X; —xp(t) qu —xp(t—kAt)'

gAa = (¢ Al’ 9 gB = A$ (41)

No segundo caso, o movimento das particulas con-
tribui para a corrente nos pontos X; /5 e X;13/2 que
sao dados por

qA qb
A 2T AL (42)
Nas Figs. 112 e 13, consideramos as velocidades

das particulas positivas, para velocidade negativa é
necessario multiplicar o lado direito das Eqgs. (40) e
(42) por (-1).

6.2. Grade espacial

No cdédigo de simulagao KEMPO sao definidas duas
grades, uma temporal e outra espacial. Para a grade
espacial a posicao j sobre a grade é definida por jAx
inteiro, (j = 1,2,3,..., N;), e uma outra posi¢ao j + %
também é definida sobre a grade, de forma que o
proximo ponto intermedidrio na grade seja dado por
(j+ %)Am, (j =1,2,3,...,N,). Esta definigao facilita
a interpolacao de diferencas finitas centrada no espaco
para as derivadas espaciais das equacoes de Maxwell.
Dentro do cédigo as componentes E,, By, J, e
p sao definidas sobre as j-ésimas posicoes da grade
espacial, jAz (j = 1,2,3,...,N,), enquanto que as
componentes F,, B,, J,, J, sdo definidas sobre as
(j+ 1) Az-ésimas posicoes da grade espacial, (j+ 3)Az,
(j =1,2,3,...,N,), sendo Az o espacamento entre os
pontos da grade espacial. Na Fig. (14) é apresentado o
esquema de como sao calculadas a densidade, as com-
ponentes dos campos eletromagnéticos e a densidade
de corrente para as particulas na grade espacial. Os
quadrados marcam os pontos inteiros e os circulos re-
presentam os pontos intermediarios da grade espacial.

| 2

o - LS

] j+ 172 j+1 j+3/2

Ey Ez Ey Ez

Iy Iz Jy Jz

By Bz By Bz

P Ex P Ex
Tx Jx

Figura 14 - Grade espacial utilizada no cédigo KEMPO 1D,
para calcular os campos, densidade e densidade de corrente das
particulas.
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6.3. Grade temporal

Da mesma forma que foi realizado para a grade espacial,
a evolugao temporal é realizada calculando as quanti-
dades em pontos inteiros e meio pontos de grade tempo-
ral. Os pontos inteiros na grade temporal sdo determi-
nados por t e os pontos intermedidrios por (n+1/2)At.
O campo elétrico E e o campo magnético B sao calcu-
lados pelo método de leap-frog sendo E calculado em
passos temporais inteiros ¢t e B calculado em passos
temporais intermedidrios (n + 1/2)At¢. No entanto, o
avanco de At para o campo magnético é feito em dois
passos de At/2; logo apds o primeiro passo At/2, seu
valor é utilizado para avangar a posicao das particulas
(calculadas em multiplos inteiros de At) [9].

A posicao x das particulas também é calculada nos
pontos inteiros da grade temporal, enquanto a veloci-
dade v é obtida nos pontos intermediarios da grade
temporal, pelo método de leap-frog. Semelhante ao que
ocorre para 0s campos, a posicao é avancada duas vezes
com um meio passo temporal (At/2), para obter o valor
intermediério e calcular J em um ponto intermedidrio
da grade temporal. A densidade de corrente é calcu-
lada a partir da posicao e da velocidade das particulas.
A densidade de carga é calculada nos passos temporais
inteiros e é utilizada para obter o campo elétrico. Este
processo ¢ ilustrado na Fig. (15) e se repete quantas
vezes for necessario para obter os resultados da simula-
Gao.

t-At/2 t t+Aty2 t+1
y Il
Vv 4
2
E
8
B L
| 1 47 A E
4
: .

@ Valor dado () calculado [ Final do passo

temporal

Figura 15 - Evolugdo do passo temporal utilizada no cédigo
KEMPO para calcular as quantidades de interesse na simulagao.

6.4. Normalizagao e sistema de unidades

Para realizar as simulagoes nao é necessario definir um
sistema de unidades real, como CGS ou SI. O impor-
tante é definir as razoes entre as quantidades do sistema
utilizado, isto é, a razao entre o campo magnético da
onda e o campo magnetostatico ou a razao entre a ener-
gia cinética do plasma ambiente e a energia total do sis-
tema, etc. Durante as simulagoes as quantidades fisicas
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sao normalizadas pelos parametros basicos do sistema
tornando-se adimensionais. Entretanto, a selegao dos
parametros bésicos podem ser diferentes dependendo
do modelo fisico adotado. Para desenvolver um cédigo
de simulagao aplicavel a varios problemas de fisica e
com um amplo sistema de varidveis considerando um
conjunto de parametros basicos para obter as equagoes
fundamentais. Estes parametros sao:

1. Frequéncia angular (plasma, ciclotron, frequéncia
da onda, etc.) wpi, Qe1, w;

2. Comprimento do sistema Lg;
3. Razdo carga-massa (q/m);;
4. Numero de super particulas no sistema IN;;

onde o sub-indice ¢ denota a t—ésima espécie de particu-
las. A frequéncia ciclotronica é especificamente definida
para a espécie 1, e esta relacionada com o intensidade
do campo magnético ambiente. Os valores destas qua-
tro quantidades sao dados de forma arbitraria, exceto
que as razoes entre as quantidades no mesmo sistema
de unidade, wy;/Qei, Az/L, ou (¢/m)2/(q/m)1, sejam
mantidas as mesmas das quantidades fisicas reais. O
numero de super particulas nao tem relagao com a den-
sidade numérica de particulas do plasma real e N7 e N;
sao independentes um do outro.

As equacoOes bésicas sdo escritas de tal forma que
serao idénticas as equagoes de movimento e Maxwell
no sistema internacional. Os valores para a permissivi-
dade elétrica g e permeabilidade magnética pg podem
ser definidos arbitrariamente, apenas com a condi¢ao
que devem satisfazer a relacgao

Eoflo = C% (43)

As quantidades fisicas sdo calculadas seguindo as
relacbes obtidas a partir das equacbes bdsicas. A
frequéncia ciclotronica para a espécie 1 e a frequéncia
de plasma para as espécies i sao dadas por

42
Qi = By, wpi= | (44)
mq m;&o

onde n; é a densidade de particulas da espécie ¢ que
pode ser obtida por

n, = —. (45)

A partir das Egs. (44)) e (45) obtemos as seguintes
quantidades fisicas

- Carga da particula

EQszgi
4= w77 46
Ni(a/m). 10)
- Massa da particula
Eoszgi
m; = ———, 47
Nola/m)? )
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- Campo magnetostatico

Bo= et (48)
(a/m)

Podemos notar que a massa m; e a carga ¢; tém
pouca importancia no sistema “fisico” computacional.
Para realizar as simulagoes, os parametros mais impor-
tantes, fisicamente, sao as densidade de massa n;m; e
a densidade de carga n;q;, que sao dadas por

Eowgi o sowfn-
T N\20 nigi = 7——~ - (49)
(¢/m); (¢/m)i

Os valores de wy,; € (¢/m); para as diferentes espécies
devem ser levados em conta durante as simulagoes.
Uma vez definidas as grades espacial e temporal, bem
como o sistema de equacoes que serao utilizados na si-
mulagao juntamente com as condigoes de contorno ade-
quadas, pode-se utilizar as simulagoes por particulas
para estudar uma série de fenéomenos de fisica dos plas-
mas coImo Veremos a Seguir.

n;m; =

7. Exemplos de simulagao de particulas

Através das simulagoes por particulas podemos obter
muita informacao a respeito do comportamento fisico
de plasmas espaciais e de laboratorio.

A seguir, apresentaremos alguns resultados obtidos
com simulagoes por particulas, para fendmenos classicos
de fisica dos plasma, que ocorrem tanto em plasmas
de laboratérios quanto em plasmas espaciais. Procu-
raremos ainda exemplificar a importancia da defini¢ao
dos parametros utilizados de forma a garantir a boa
solugao do problema.

No primeiro exemplo, apresentamos o resultado de
simulacao de uma oscilagao eletromagnética em um
plasma com o objetivo de visualizar a importancia de
garantir que a condigao CFL seja satisfeita ao longo das
simulagoes. A Tabela 1 apresenta os parametros utiliza-
dos na simulacao, onde g/m é a razao carga massa, PCH
¢ o angulo entre o nimero de onda k e o campo B, v,
e vpe sao0 as velocidades térmicas paralela e perpendi-
cular das particulas, NX, NTIME e NP sao ntimero
de pontos na grade espacial, nimero de passos tem-
poral e o nimero de particulas de uma determinada
espécie (NS = 1) envolvidas na simulagdo. Os outros
parametros estao definidos no texto.

Tabela 1 - Parametros de plasma na simulagdo.

Parametro  Valor | Pardmetro Valor
Az 1,0 NX 128
At 0,1 NTIME 4096
c 8,0 NP 1024
Wpe 1,0 PCH 0
VUpe 0,5 Upa 0,5
Qe -1,0 q/m -1,0
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No caso (a) a condigdo de CFL ¢ satisfeita (Ax >
UmazAt) € os pardmetros utilizados sdo os mesmos da
Tabela 1. Podemos perceber que durante a simulacao
a energia total do sistema (T) permanece constante.
No caso (b) consideramos (Az & VU At) de forma
que a condi¢ao de CFL seja satisfeita marginalmente.
Neste caso, podemos perceber variagao na energia total
do sistema. Esta variagao esta relacionada com as flu-
tuagdes numéricas, uma vez que nao introduzimos ne-
nhum termo fonte no sistema. Neste caso a variagao da
energia total é resultado das instabilidades numéricas.
No caso (b) acima citado, ndo poderfamos confiar ple-
namente nos resultados das simulagoes, uma vez que as
instabilidades numéricas poderiam modificar o compor-
tamento fisico do sistema.

Outro exemplo de simulagao pode ser visto na
Fig. 17, no qual mostramos as relacoes de dispersao
para um plasma magnetizado e o espago de fase das
particulas. Neste exemplo consideramos os parametros
da Tabela 1 com os seguintes parametros diferentes,
NX = 256, NTIME = 1024, wp. = 2,0 e vy =
vpe = 1,0. Consideramos propagacao paralela ao
campo magnético externo k || Bg. Podemos observar
os modos circularmente polarizado a direita (R) de alta
e baixa frequéncia, cuja relacao de dispersao é dada por

-1 re (50)

e o modo circularmente polarizado a esquerda (L),
definido como

k202 "‘J2e
R . T (51)
w? w(w+ Q)

Caso (a) Caso (b)
Time: 409 S00ADOG00 Time: 409500409500

0 S 10 15 200 260 .0 /O 40 0 S 100 18 200 260 .0 /0 40
Time Time

0 2 a0 & 80 w120 0 100 200 30 40 S0 600

Figura 16 - Simulagdo para verificar a condigdo de CFL. Caso (a)
estavel. Caso (b) instével.



1310-12

log Ez (min: -7.1, max: -1.2)

101 ' HEHE
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0 100 200

Figura 17 - Relagdo de dispersdo para os modos (R) de alta e baixa frequéncia e (L).

Na Fig. [18 mostramos uma simulagao de instabi-
lidade de dois feixes [1]. Os parametros utilizados séo
mostrados na Tabela 2, sendo vp(a) e vp(b) as veloci-
dades de deriva para as espécies (a) e (b) respectiva-
mente.

Podemos observar quatro quadros na Fig. [18: O
primeiro quadro (1) é o espago de fase no instante ini-
cial da simulagao. Podemos observar os dois feixes
de elétrons com suas velocidades caracteristicas. No
quadro (2) observamos que os elétrons comecam a
mudar suas velocidades devido ao aprisionamento dos
elétrons pelo potencial eletrostatico, caracterizado pelo
aumento da energia total do campo elétrico (E) (quadro
superior esquerdo). Neste instante comega a formagao
de vortices devido a interacao dos dois feixes. O terceiro
quadro (3) apresenta configuracdo final da simulacao,
no qual se observa a mistura dos dois feixes gerada pelo
potencial eletrostatico.

Tabela 2 - Parametros de plasma na simulagdo.

Parametro Valor Parametro Valor
Az 1,0 NX 64
At 0,04 NTIME 256

c 20,0 NS 2
Qe -1,0 q/m -1,0
Wpe 2,0 VUpe 1,0
Upa 1,0 PCH 1,0

NS (a) elétrons NS (b) elétrons
vp (a) 0,0 vp (b) 10,0
NP (a) 256 NP (b) 256

A combinagao de experimentos computacionais, teo-
ria e experimentos espaciais tem fornecido uma grande
ferramenta para a compreensao de fenomenos de larga
escala e processos cinéticos nao lineares em plasmas es-
paciais.
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Figura 18 - Simulacao de instabilidade de dois feixes de elétrons.

Simulagoes cinéticas tém sido utilizadas para inves-
tigar fenomenos de plasma na magnetosfera terrestre,
no vento solar e na regiao do arco de choque de planetas
e cometas [4,14,16], entre outros.

Uma das maiores areas de investigagao de plasma es-
pacial sao ondas de choque nao colisionais. O tipo mais
comum de choque magnético sao os choques rapidos,
que surgem do escoamento das ondas magnetosonicas.
Uma das regioes mais estudadas é o arco de choque
terrestre, bem como a regiao de choque de outros pla-
netas e cometas. O arco de choque é formado devido
a interacao do vento solar e a frente da magnetosfera
em diregdo ao Sol. A interacdo da magnetosfera ter-
restre com o vento solar causa uma variacao na veloci-
dade do vento solar, aquecimento do plasma local e de-
flexao das particulas na direcao do vento solar. Esta
regiao envolve diversos fenémenos com vérias escalas
de tempo e espaco, e tem sido estudada cineticamente
através de um grande nimero de técnicas, tais como,
cbdigos implicitos [18], cédigos explicitos [19], cidigos
por particulas e hibridos [20].
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Outra regiao muito estudada em plasmas espaciais
é a regiao acima do arco de choque da Terra conhecida
como frente de choque. Esta regiao é caracterizada por
particulas que escoam ou sao refletidas a partir do arco
de choque, retornando na direcdo do vento solar. A
geometria desta regiao resulta em uma parte dominada
pelos elétrons e outra dominada pelos ions que fluem
em sentido contréario ao vento solar.

A frente de choque dos ions é uma regiao caracte-
rizada pela presenca de ondas de baixa frequéncia bem
definidas (ULF - wltra low frequency) com perfodos ca-
racteristicos de meio a um minuto. Acredita-se que as
ondas observadas sao associadas a instabilidades eletro-
magnéticas geradas por feixes de fons, que envolvem
campos de deriva dos ions contrapropagantes alinhados
ao vento solar [21]. O processo de geracdo de on-
das envolve uma ressonancia ciclotronica do feixe de
fons com uma onda eletromagnética. Neste processo
os elétrons nao tém efeitos significantes, sugerindo que
os fenémenos relevantes podem ser estudados numeri-
camente usando um modelo no qual os elétrons podem
ser tratados passivamente mas, os efeitos cinéticos dos
fons sao necessarios. O modelo de simulacao hibrida
tem se mostrado a melhor ferramenta para explicar tais
processos na frente de choque [3].

Um exemplo classico de instabilidade cinética é a
excitagao de ondas de Langmuir devida a instabilidade
resultante da existéncia de uma ”corcova’na cauda
da funcao de distribuicao de velocidades dos elétrons,
Fig. 19 Este processo é utilizado para explicar as
ondas de Langmuir observadas em diferentes regioes
do plasma espacial e serve de base para a teoria das
explosdes de radio solar tipo III. As simulactes de
particulas sao utilizadas para investigar o processo de
emissao de explosoes de radio solar tipo III na regiao de
reconexao magnética durante uma explosao solar solar

flare [22].
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Figura 19 - Exemplo de fungao de distribui¢ao de velocidade com
corcova na cauda.

8. Consideracoes finais

Neste trabalho apresentamos algumas caracteristicas
a respeito das simulagoes por particulas aplicadas a
simulacao de plasmas. Mostramos alguns critérios
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necessarios para a realizacdo das simulagbes com-
putacionais e os passos que devem ser seguidos para
a evolucao temporal e espacial de um conjunto de
particulas de um plasma magnetizado.

Ressaltamos o cuidado que deve ser tomado nas
condigoes iniciais da simulagao para evitar as instabi-
lidades numéricas, que introduzem um falso compor-
tamento fisico do sistema. No caso onde nao sdo in-
cluidos termos fontes externos ao sistema as instabi-
lidades numéricas sao caracterizadas pela variacao da
energia total (T) do sistema, como pode ser observado
na Fig. [16] caso (b).

Apresentamos alguns exemplos de diagndsticos que
podem ser obtidos através das simulagoes computa-
cionais, como as relacoes de dispersao de ondas que
estao relacionadas com o indice de refracao do meio
no qual estas ondas se propagam. Outro tipo de di-
agnostico muito utilizado é o espaco de fase. Através
deste pode se acompanhar a trajetoria das particulas e
observar seu comportamento devido as interagoes com
os campos eletromagnéticos. Outros diagndsticos po-
dem ser obtidos através das simulacoes computacionais
dependendo do tipo de fenomenos estudados.

As simulacbes computacionais ndo sdo e provavel-
mente nunca serao a solucao para todos os problemas
fisicos estudados, mas representam uma poderosa ferra-
menta que pode auxiliar os pesquisadores a resolver di-
versos problemas de fisica que continuam sem respostas,
principalmente problemas de sistemas nao lineares e de-
pendente do tempo.
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