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"I have heard what the talkers were talking, the talk of the beginning
and the end,

But I do not talk of the beginning and the end.
There was never any more inception than there is now,

Nor any more youth or age than there is now,
And will never be any more perfection than there is now,

Nor any more heaven or hell than there is now."

Walt Whitman
em "Song of Myself", 1982
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RESUMO

Em plasmas fora do equilíbrio termodinâmico, a velocidade das partículas pode ser
descrita por uma distribuição de velocidade tipo Kappa. Essas funções de distribui-
ções de velocidades são uma generalização das distribuições Maxwellianas. A partir
da década de 1960, distribuições de velocidades tipo Kappa foram observadas em
diversas regiões do espaço interplanetário e em outros plasmas astrofísicos. A des-
crição do plasma por uma função de distribuição de velocidades diferente de uma
Maxwelliana, pode levar a alterações nos modos normais de propagação do plasma.
O código de simulação por partículas KEMPO1 foi alterado para introduzir as velo-
cidades iniciais das partículas seguindo uma distribuição de velocidade tipo Kappa.
Utilizando os parâmetros observacionais das populações eletrônicas da magnetos-
fera de Saturno, representadas por duas componentes eletrônicas, foram estudados
os comportamentos das ondas elétron-acústicas e dos modos de Bernstein. Foram
comparados os resultados para diversas configurações das funções de distribuição
das duas espécies de elétrons. Os resultados obtidos estão em concordância com os
trabalhos teóricos existentes relacionados a esta configuração de plasma.

Palavras-chave: Magnetosfera Planetária. Ondas em Plasma. Função de Distribui-
ção de Probabilidade.
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WAVES IN SPACE PLASMAS REPRESENTED BY KAPPA
DISTRIBUTION FUNCTION THROUGH PARTICLE

SIMULATIONS

ABSTRACT

In plasmas out of thermodynamic equilibrium the particle velocity distribution can
be described by the so called Kappa distribution. These velocity distribution func-
tions are a generalization of the Maxwellian distribution. Since 1960, Kappa velocity
distributions were observed in several regions of interplanetary space and astrophys-
ical plasmas. Changing the velocity distribution function that describes the plasma
will change the dispersion relation of the normal modes of wave propagation. A
modification in the particle simulation code KEMPO1 was made to introduce the
Kappa distribution function as the initial condition for the particle velocity. Us-
ing the parameters that correspond to the electronic population in the Saturnian
magnetosphere, represented by two electron component and one ion species, the be-
havior of the electron-acoustic waves and the Bernstein modes were analyzed. The
simulations were realized with several configurations of the distribution of the two
electron populations. Simulation results are compared with numerical solutions of
the dispersion relation obtained in the literature and they are in good agreement.

Palavras-chave: Planetary Magnetosphere. Plasma Waves. Probability Distribution
Function.
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1 INTRODUÇÃO

Distribuições de partículas não térmicas são geralmente encontradas em plasmas
espaciais, como mostram as medidas realizadas por satélites (ŠTVERÁK et al., 2009;
OGASAWARA et al., 2013; SCHIPPERS et al., 2008). Espera-se que tais desvios de dis-
tribuições térmicas sejam encontrados em quaisquer plasmas de baixa densidade no
Universo, nos quais o tempo entre colisões binárias é muito maior que os tempos ca-
racterísticos do plasma. Usualmente em física de plasmas, é comum utilizar funções
de distribuições Maxwellianas (FDV Maxwellianas) para representar a distribuição
de velocidade das partículas. Essas populações supratérmicas, no entanto, são mais
bem descritas pelas assim chamadas funções de distribuição de velocidade Kappa
(FDV-κ), como mostrado inicialmente por Vasyliunas (1968) ao utilizar este con-
junto de funções para descrever os dados de velocidade obtidos pelos satélites OGO
1 e 3. Posteriormente, diversas observações ocorreram comprovando a existência de
populações não térmicas, por exemplo, na distribuição de velocidade dos elétrons do
vento solar (FELDMAN et al., 1975).

As FDV-κ apresentam caudas de alta energia que se desviam da FD Maxwelliana
com a variação da velocidade obedecendo uma lei de potência, e podem ser repre-
sentadas por (HELLBERG et al., 2005) :

fκ (v) = 1
(πκθ2)3/2

Γ (κ+ 1)
Γ (κ− 1/2)

(
1 + v2

κθ2

)−(κ+1)

(1.1)

onde θ2 = 2κ−3
κ

kbTs
ms

, kb é a constante de Boltzmann, Ts é a temperatura da espécie
s, ms é a massa da espécie s, Γ é a função Gamma, v é a velocidade e κ é o índice
espectral, que pode assumir os valores 3/2 < κ < ∞. No limite κ → ∞ a Equação
1.1 tende a FDV Maxwelliana, como é apresentado na Figura 1.1, que mostra a
FDV-κ, dada pela Equação 1.1, para diversos valores de κ.

Vários mecanismos foram sugeridos para explicar o surgimento de distribuições tipo
Kappa. Dentre eles destaca-se o trabalho de Treumann (2001) que considera que
as FDV-κ representam um estado de equilíbrio termodinâmico particular, distante
do equilíbrio descrito pela teoria de Boltzman-Gibbs: a não termalização é devida à
falta de colisões. Há ainda a teoria de que as FDV-κ são uma consequência natural
da estatística de Tsallis (1995), que corresponde a uma generalização da estatística
de Boltzman-Gibbs, e que está relacionada à interação de longo alcance, como a en-
contrada no potencial Coulombiano entre as cargas que constituem o plasma (SILVA
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et al., 1998; LEUBNER, 2002).

Figura 1.1 - Gráfico da FDV-κ para diferentes valores de κ.

Fonte: Produção do autor.

Desde Vasyliunas (1968), diversos artigos foram publicados utilizando as FDV-κ
para representar diferentes sistemas, tais como: a coroa solar (CRANMER, 2014),
o vento solar (ŠTVERÁK et al., 2009), a magnetosfera terrestre (OGASAWARA et al.,
2013) e de outros planetas, além de outros sistemas astrofísicos fora do sistema
solar (RAYMOND et al., 2010). A Tabela 1.1 apresenta parâmetros que definem a
FDV-κ que descrevem diferentes regiões no espaço.

Quando a FDV que descreve o plasma é alterada, deve-se recalcular a função de
dispersão do plasma e o tensor dielétrico. A partir da resolução do determinante do
tensor dielétrico obtém-se da parte real a relação de dispersão das ondas e da parte
imaginária a taxa de crescimento ou amortecimento dos modos presentes. Summers
et al. (1994) apresentaram o tensor dielétrico para plasmas contendo partículas su-
pratérmicas, descritas por FDV-κ, utilizando a função de dispersão calculada anteri-
ormente por Summers e Thorne (1991). Em ambos são considerados apenas valores
inteiro do índice κ.

Posteriormente, Mace e Hellberg (1995) derivaram uma nova expressão para a função
de dispersão para plasmas (Zκ (ξ)), que generaliza a expressão apresentada por Sum-

2



mers e Thorne (1991), ao considerar valores de κ não inteiros. Uma das aplicações
mostradas por esses autores foi o caso de ondas eletrostáticas em um plasma não
magnetizado. Uma vez que a obtenção de uma solução teórica da relação de disper-
são não é possível, os dois trabalhos aqui citados, Summers e Thorne (1991) e Mace
e Hellberg (1995), apresentaram as soluções numéricas para a taxa de crescimento
e a relação de dispersão para as ondas de Langmuir.

Livadiotis (2015) compilou uma tabela com dados de diversas publicações que uti-
lizavam as FDV-κ. Na Tabela 1.1 são apresentadas algumas das regiões onde elas
são observadas, tais como nas magnetosferas planetárias. Para este trabalho serão
utilizados dados referentes à magnetosfera de Saturno.

Tabela 1.1 - Dados observacionais da presença de distribuições κ.

Região Descrição log(n)
[
m−3] log(T )[K] κ

Sol

SEP1 6,1± 1,0 10,0± 0,5 6,0± 1,0
Coroa Interna 15,0± 1,0 6,5± 0,5 17,7± 7
Coroa Externa 12,0± 1,0 6,5± 0,5 3,0± 1,0

Vento Solar Calmo (e−) 4,9± 0,3 6,6± 0,6 3,0± 0,5
Heliosfera Externa 4,0± 0,5 4,0± 0,5 1,63± 0,05

Magnetosfera terrestre

Bainha Magnética 7,0± 0,5 6,62± 0,19 3,5± 1,1
Lâmina de Plasma 5,0± 0,9 6,8± 0,8 4,0± 1,0
Corrente de Anel 6,3± 1,0 7,5± 0,5 6,0± 0,5
Cauda Magnética 5,0± 1,0 5,5± 0,5 6,5± 0,5

Magnetosfera de
outros planetas

Júpiter 7,3± 2,0 8,1± 0,4 4,5± 1,5
Saturno 6,7± 0,3 5,3± 0,3 1,85± 0,1
Urano 6,0± 0,5 9,0± 0,3 3,25± 0,75

Outros corpos
astrofísicos

Nebulosas Planetárias 10,0± 1,0 4,0± 0,5 100,0± 50
Supernovas 5,5± 0,5 8,42± 0,27 2,73± 0,88

Fonte: Adaptado de Livadiotis (2015).

Saturno é o sexto planeta a partir do Sol e o segundo maior planeta do sistema
solar. Sua magnetosfera também é a segunda maior, com um momento magnético
aproximadamente 550 vezes o da Terra (KALLENRODE, 2013). Na Tabela 1.2 são
apresentadas algumas informações importantes sobre o planeta em comparação com

1Partículas Energéticas Solares, do inglês: Solar Energetic Particles
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a Terra. As primeiras observações por sondas de Saturno foram realizadas em 1979
pela sonda Pioneer 11 e posteriormente pelas sondas Voyager 1 e 2 em 1980 e 1981
respectivamente. Essas três sondas realizaram apenas uma passagem pelo planeta.
Desde julho de 2004 a sonda Cassini-Huygens orbita Saturno realizando diversas
observações do planeta, das diversas luas e dos anéis. Ao final da missão a sonda
colidirá com o planeta.

Tabela 1.2 - Dados de Saturno

Propriedade Terra Saturno
Raio 6.371km 58.232km = 9,14RT
Massa 5,972× 1024kg 5,683× 1026kg ≈ 95MT

Magnetopausa 10,7RT 17− 24RS
Inclinação2 11,5o < 1o

Periodo 365,25 dias 29 anos e 170 dias
Distância do Sol 1UA 9,55UA

Momento Magnético 7,9× 1025gauss cm3 4,3× 1028gauss cm3

Fonte: Adaptado de Kallenrode (2013).

A magnetosfera de Saturno possui uma forma muito semelhante à da magnetosfera
terrestre, como mostra a Figura 1.2. O planeta possui 62 luas conhecidas, sendo
apenas 53 luas nomeadas (NASA, 2016), e algumas delas sofrem uma interação forte
com a magnetosfera. Algumas das luas internas (entre 4 e 7 RS) absorvem parte do
fluxo de partículas, enquanto outras agem como fonte de partículas para a magne-
tosfera, perdendo parte de sua atmosfera como Titan ou através de géiseres como a
lua Enceladus.

Além da interação das luas com a magnetosfera, outro fator que afeta a magnetosfera
interna são os anéis, que possuem diferentes origens e são formados basicamente por
partículas de poeira. O anel mais interno está localizado a uma distância de 67 mil
km do centro do planeta, enquanto o mais externo acredita-se que esteja em alguma
região além de 480 mil km.

2Angulo entre o eixo de rotação e o eixo do campo magnético
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Figura 1.2 - Estrutura da Magnetosfera de Saturno

Fonte: Adaptado de NASA (2016).

A distribuição da população eletrônica da magnetosfera de Saturno foi estudada
por Schippers et al. (2008) utilizando os dados da sonda Cassini. Seus resultados mos-
tram a existência de duas espécies de elétrons, ambas descritas por FDV-κ. Schippers
et al. (2008) apresentam os valores de densidade, temperatura, índice espectral κ
e índice beta (razão entre pressão cinética e magnética) das duas populações de
elétrons entre 6RS e 18RS.

A partir da solução numérica da função de dispersão de plasma, Baluku et al. (2011)
realizou um estudo da influência do índice κ utilizado para descrever as duas po-
pulações de elétrons, da razão de densidades e da razão de temperaturas sobre a
relação de dispersão e a taxa de crescimento do modo elétron-acústico, utilizando
os dados da magnetosfera de Saturno (SCHIPPERS et al., 2008). Baluku et al. (2011)
aplicou seu modelo cinético e eletrostático a três regiões distintas da magnetosfera de
Saturno (R < 9RS, 9RS < R < 13RS e 13RS < R < 18RS), encontrando condições
onde o modo elétron-acústico é fracamente absorvido, podendo assim ser observado.

Com a presença de um campo magnético externo os modos de Bernstein foram
estudados por Henning et al. (2011), também utilizando a distribuição eletrônica
encontrada na magnetosfera de Saturno. Considerando apenas o caso de propagação
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perpendicular ao campo magnético externo e ignorando efeitos eletromagnéticos,
esses autores estudaram a influência do índice κ, da razão das temperaturas e das
densidades das duas espécies de elétrons sobre esses modos. Por ignorar os efeitos
eletromagnéticos, os resultados de Henning et al. (2011) não mostraram a presença
dos modos extraordinários X e Z, previstos ao considerar os efeitos eletromagnéticos
em um plasma com elétrons descritos por FDV Maxwelliana (MELROSE, 1986) e
descritos por FDV-κ (MACE, 2004).

O objetivo desta dissertação é investigar os modos de propagação paralela e perpen-
dicular na magnetosfera de Saturno, através de simulação por partículas, utilizando
para isto os dados obtidos por Schippers et al. (2008) para a população eletrônica.
Para tanto, o código KEMPO13 (OMURA; MATSUMOTO, 1993) foi modificado para
incluir no instante inicial uma distribuição de velocidades das partículas dada por
uma FDV-κ, como a distribuição encontrada na magnetosfera de Saturno. Os re-
sultados obtidos foram então comparados com trabalhos teóricos que resolvem a
relação de dispersão numericamente (BALUKU et al., 2011; HENNING et al., 2011).

3KEMPO: acrônimo de Kyoto university’s ElectroMagnetic Particle cOde
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2 METODOLOGIA

Este capítulo traz uma descrição sobre as técnicas de simulação em plasmas, com
ênfase no tipo de simulação que será usado para finalizar o trabalho.

2.1 Abordagens para simulação

Em simulação de plasmas existem duas principais abordagens: a descrição por fluidos
e a cinética. A primeira trata o plasma como um fluido magnetizado (ou múltiplos
fluidos (NICHOLSON, 1983)) e é principalmente utilizada para analisar fenômenos
de larga escala temporal e espacial. A descrição de fluidos é mais importante em
regiões onde L � rci e t � τci, onde rci e τci representam o raio e o período de
cíclotron dos íons e L e t o comprimento e tempo característicos do fenômeno a
ser estudado (WINSKE; OMIDI, 1996). Uma das principais formulações da teoria de
fluidos é a MagnetoHidroDinâmica (MHD).

Neste tipo de simulação, as variáveis utilizadas são os parâmetros macroscópicos,
tais como velocidade, densidade e carga de cada espécie (modelo mutifluido) ou
do plasma como um todo (um único fluido). A interação do vento solar com a
magnetosfera terrestre é um exemplo de um evento de larga escala espacial que
envolve plasmas magnetizados, podendo então ser utilizado o modelo MHD (JAUER,
2010). Neste modelo o sistema de equações que deve ser resolvido é um sistema
não linear. O fenômeno físico a ser estudado determina as aproximações a serem
feitas para tornar o sistema de equações mais tratável numericamente. Após feitas
as aproximações e a adimensionalização do sistema, o mesmo deve ser resolvido
numericamente. Para isso existem diversos métodos, sendo um dos mais utilizado
para resolver equações deste tipo o método Two-Step Lax-Wendroff (POTTER, 1973).

Na região de pequenas escalas (abaixo de L & 10rci e t & 10τci) é mais conveniente
descrever o plasma utilizando a teoria cinética, que utiliza uma abordagem de me-
cânica estatística no plasma. Neste caso são resolvidas equações como a de Vlasov,
ou a de Fokker-Plank. Utilizando a teoria cinética ainda é possível resolver equações
de movimento para cada partícula. Em ambas as descrições, cinética e de fluido,
também são resolvidas as equações para os campos elétricos e magnéticos.

Em médias escalas normalmente são utilizados modelos híbridos, onde uma espécie
é tratada pelo modelo de fluidos e outra por partícula. Um exemplo é o choque
não colisional que ocorre no arco de choque da magnetosfera. Nesta situação o
movimento dos íons se mostra mais importante frente aos elétrons, portanto, os
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elétrons são considerados um fluido desprovido de massa e os íons são tratados
como partícula (WINSKE; OMIDI, 1996).

Uma representação das regiões em que cada descrição é mais bem apropriada
encontra-se na Figura 2.1. A escolha do modelo que será utilizado depende do pro-
blema envolvido, para que se possa obter um resultado o mais preciso possível sem
comprometer o tempo computacional utilizado para executar a simulação.

Figura 2.1 - Diagrama de tempo-distância generalizado, adaptado para as regiões onde
são mais bem aplicados os códigos MHD, por partículas e híbridos.

Diagrama de tempo-distância generalizado em relação ao raio e período de cíclotron dos
íons (rci e τci). Em vermelho estão indicados o raio e o período de giro dos elétrons (rce e
τce) em relação aos íons.

Fonte: Adaptado de Winske e Omidi (1996).
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2.2 Simulação PIC

A simulação por partículas possui uma vantagem frente a outros modelos cinéti-
cos, por não serem realizadas aproximações físicas nas equações a serem resolvidas.
Porém isso gera um problema computacional, uma vez que não há como acompa-
nhar individualmente todas as partículas de um plasma, que normalmente possui
de 104 a 1010 partículas dentro de uma esfera com raio igual ao comprimento de
Debye, representado por λDe = vthe/ωpe. Além disso, ao definir as partículas como
pontuais, o potencial associado a um par de partículas varia com 1/r, onde r é a
distância entre as partículas. Este potencial tende a infinito quando as partículas se
aproximam muito. Para contornar estes problemas deve ser utilizado um modelo de
superpartícula.

A seguir são apresentadas as equações resolvidas pelo código KEMPO1, criado
por Omura e Matsumoto (1993), alterado neste trabalho para modificar a função de
distribuição de velocidades inicial das partículas.

2.2.1 Superpartícula

A superpartícula é um elemento matemático que representa um grande conjunto
de partículas reais do plasma. Por isso, as densidades de carga, massa e energia
devem ser as mesmas das partículas reais, de forma a garantir que os parâmetros do
plasma sejam os mesmos tanto para as partículas reais do plasma quanto para as
superpartículas.

Existem diversas formas possíveis de definir a superpartícula, como por exemplo
com uma forma quadrada ou Gaussiana. A forma Gaussiana representa de forma
muito mais realista a superpartícula, porém o resultado com o formato quadrado é
suficiente para a simulação e ao mesmo tempo simples.

O formato da superpartícula é um artifício matemático que define a função de ponde-
ração S(xj−Xi), ondeXi é a posição da célula e xj define o centro da superpartícula.
A função de ponderação é utilizada para definir a densidade de carga em cada ponto
da grade, assim como a força sobre as partículas.

Utilizando o modelo PIC1, considerando a superpartícula com forma quadrada, a
função de ponderação para cada ponto da grade Xi pode ser escrita por (OMURA,
2007):

1Partícula na Célula, do inglês: Particle in Cell
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S(xj −Xi) =


1

∆x

(
1− |xj−Xi|∆x

)
|xj −Xi| < ∆x

0 |xj −Xi| ≥ ∆x.
(2.1)

A densidade de carga sobre os pontos da grade é calculada considerando a Equa-
ção 2.1 e é dada por:

ρi =
∑
j

qjS(xj −Xi). (2.2)

A Equação 2.2 respeita a conservação da carga, pois a carga total das superpartículas
é igual à carga nos pontos da grade, ou seja: ∑j qj = ∆x∑i ρi.

2.2.2 Velocidade e posição

As partículas evoluem seguindo as equações:

dxj
dt

= vxj, (2.3)

dvj
dt

= Fj, (2.4)

onde o índice j está associado a partícula.

Como elas sofrem a ação das forças devido ao campo elétrico e magnético gerado
pelas outras partículas carregadas do plasma, o termo de força da Equação 2.4 é
F = q (E + v×B). Assim, a cada passo temporal é preciso avançar as velocidades
e posição das partículas utilizando campos existentes. Devido a esta movimentação
das partículas, são calculados os campos a partir das novas densidade de carga e
corrente, seguindo o esquema mostrado na Figura 2.2.

Para resolver as equações que descrevem o sistema é necessário inicialmente reali-
zar a discretização do espaço e do tempo, e consequentemente a discretização das
equações. No caso unidimensional a grade espacial segue o sub-índice i, com Nx

sendo o número de pontos na grade. Os campos são calculados nesta grade a partir
das equações de Maxwell. O tamanho ∆x da grade deve ser definido de forma que
k∆x� 1, onde k é o número de onda.

As equações de movimento são calculadas utilizando o método de diferenças finitas
centrado, que possui uma boa precisão com baixo custo computacional. Aplicando
este método para as Equações 2.3 e 2.4, a evolução de x e v é obtida. Conhecendo a
força no instante t e a velocidade em t−∆t/2, a velocidade em t+ ∆t/2 é calculada
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Figura 2.2 - Diagrama das operações realizadas dentro de um passo ∆t seguido pelo có-
digo.

Fonte: Adaptado de Birdsall e Langdon (1991).

utilizando a Equação 2.5. A nova posição em t+ ∆t é então calculada pela Equação
2.6. Assim a velocidade e a posição são conhecidas em tempos defasados por ∆t/2;
este método é conhecido como Leap-Frog (Figura 2.3), e as equações discretizadas
são:

m
vt+∆t/2 − vt−∆t/2

∆t = Ft, (2.5)

xt+∆t − xt

∆t = vt+∆t/2. (2.6)

Como a força sobre a partícula também depende da nova velocidade, devido à pre-
sença do campo magnético, para resolver a Equação 2.5 será utilizado o método de
Buneman-Boris (SIMÕES et al., 2011). Esse método consiste em acelerar as partícu-
las em meio passo temporal considerando apenas o campo elétrico (Equação 2.7),
rotacionar sobre a influência do campo magnético (Equações 2.8 e 2.9) e acelerar
novamente em meio passo temporal (Equação 2.10), a partir dos seguintes passos:

v− = vt−∆t/2 +
(
q

m

)
s
Et∆t

2 , (2.7)
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Figura 2.3 - Diagrama da evolução temporal da posição e velocidade pelo método Leap-
Frog.

Fonte: Adaptado de Birdsall e Langdon (1991).

v0 = v− + v− ×
(
q

m

)
s
Bt∆t

2 , (2.8)

v+ = v− + 2
1 + ((q/m)s ∆t/2)2 ‖Bt‖2

v0 ×Bt∆t
2 , (2.9)

vt+∆t/2 = v+ +
(
q

m

)
s
Et∆t

2 , (2.10)

onde os vetores Et e Bt são os campos elétricos e magnéticos no instante t, q e m
são as cargas e massas da partícula e s define a espécie.

2.2.3 Campos eletromagnéticos

Os campos eletromagnéticos são calculados em pontos da grade espacial mencionada
anteriormente. Na forma contínua, os campos eletromagnéticos são dados por:

∇× E = −∂B
∂t
, (2.11)

∇×B = µ0J + 1
c2
∂E
∂t
, (2.12)
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onde µ0 é a permeabilidade magnética e c a velocidade da luz.

A partir das Equações 2.11 e 2.12 os campos elétricos e magnéticos são calculados
integrando-as no tempo. Em decorrência da discretização, os campos elétricos e
magnéticos são calculados defasados em ∆t/2 na grade temporal e as componentes
de B, E e J são calculadas em pontos diferentes da grade espacial. Considerando
o caso unidimensional das Equações 2.11 e 2.12, isto é, ∂/∂y = ∂/∂z = 0, a forma
discretizada da Equação 2.12 é, em componentes:

Et+∆t
x,i+1/2 − Et

x,i+1/2

∆t = − 1
ε0
J
t+∆t/2
x,i+1/2, (2.13)

Et+∆t
y,i − Et

y,i

∆t = −c2B
t+∆t/2
z,i+1/2 −B

t+∆t/2
z,i−1/2

∆x − 1
ε0
J
t+∆t/2
y,i , (2.14)

Et+∆t
z,i+1/2 − Et

z,i+1/2

∆t = c2B
t+∆t/2
y,i+1 −Bt+∆t/2

y,i

∆x − 1
ε0
J
t+∆t/2
z,i+1/2 . (2.15)

E a forma discretizada da Equação 2.11 é:

B
t+∆t/2
y,i −Bt−∆t/2

y,i

∆t =
Et
z,i+1/2 − Et

z,i−1/2

∆x , (2.16)

B
t+∆t/2
z,i+1/2 −B

t−∆t/2
z,i+1/2

∆t = −
Et
y,i+1 − Et

y,i

∆x . (2.17)

A componente x do campo magnético não aparece nas equações pois as derivadas em
y e z são nulas, porém ela aparece como uma condição inicial. O campo magnético
deve, durante toda a simulação, respeitar:

∇ ·B = 0, (2.18)

que na forma unidimensional é dada por:

dBx

dx
= 0. (2.19)
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2.2.4 Densidade de corrente elétrica

A corrente deve ser calculada nos mesmos pontos que o campo elétrico, então J =
(Jx,i+1/2, Jy,i, Jz,i+1/2). As componentes Jy e Jz são calculadas usando a função de
ponderação dada pela Equação 2.1, considerando a velocidade da partícula (OMURA,
2007):

J
t+∆t/2
i+1/2 =

∑
j

qjvS
(
xj −Xi+1/2

)
. (2.20)

Como a componente y deve ser definida em pontos inteiros, é realizada uma média
para realocar para pontos inteiros:

Jy,i = Jy,i−1/2 − Jy,i+1/2

2 . (2.21)

Para calcular a componente Jx é utilizado o método de conservação de carga, onde é
considerada a quantidade de carga que passa pelo ponto no intervalo ∆t. Para isto é
necessário conhecer as posições nos instantes t e t+ ∆t e ambas as informações não
são armazenadas simultaneamente pelo código. Dessa forma é necessário decompor
a Equação 2.6 da seguinte forma:

xt+∆t/2 = xt + vt+∆t/2 ∆t
2 , (2.22)

xt+∆t = xt+∆t/2 + vt+∆t/2 ∆t
2 . (2.23)

Então, podem ocorrer dois casos com relação ao deslocamento das superpartículas,
como ilustrado nas Figuras 2.4 e 2.5.

No primeiro caso, a quantidade de carga que passa pelo ponto Xi+1/2 no ciclo ∆t é
apenas uma porção da carga qA, como representado na Figura 2.4. Assim a corrente
neste ponto é dada por:

J
t+∆t/2
x,i+1/2 = qA + qB

∆t , (2.24)

onde qA = q
(
Xi+1 − xtp

)
/∆x e qB = q

(
xt+∆t
p −Xi+1

)
/∆x.

No segundo caso, a quantidade de carga que passa pelo ponto Xi+1/2 é a carga total
qA, assim a corrente Ji+3/2 deve ser contabilizada, como apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.4 - Primeiro caso no cálculo da corrente.

No instante t a superpartícula encontra-se em um ponto xtp dentro do domínio da célula
Xi. No instante t+∆t o centro da superpartícula avançou para a célula Xi+1, porém parte
dela permanece no domínio da célula Xi.

Fonte: Adaptado de Omura e Matsumoto (1993).

Para este caso as correntes são:

J
t+∆t/2
x,i+1/2 = qA

∆t , (2.25)

J
t+∆t/2
x,i+3/2 = qB

∆t . (2.26)

A corrente na direção x deve ainda satisfazer a Equação da Continuidade, que é
apresentada na forma discretizada pela Equação 2.27:

ρt+∆t
i − ρti

∆t = −
J
t+∆t/2
x,i+1/2 − J

t+∆t/2
x,i−1/2

∆x . (2.27)
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Figura 2.5 - Segundo caso no cálculo da corrente.

A posição inicial da superpartícula é a mesma do caso anterior. No instante final entretanto,
ela passa para o domínio das duas células seguinte, Xi+1 e Xi+2, enquanto no caso anterior
ela estava entre Xi e Xi+1.

Fonte: Adaptado de Omura e Matsumoto (1993).

2.2.5 Grades espacial e temporal

A segui são apresentadas as grades espacial e temporal, mostrando os pontos nos
quais as variáveis são calculadas. Os pontos inteiros da grade espacial são definidos
como Xi e os pontos semi-inteiros como Xi+1/2, onde i = 1,2,3, . . . , Nx. A Figura 2.6
apresenta a grade espacial com a indicação dos pontos da grade onde são calculados
os campos e as densidades de carga e corrente.

A ordem do cálculo das evoluções temporais das variáveis é apresentada na grade
temporal. A Figura 2.7 mostra um ciclo ∆t, com os números em azul representando
a ordem das operações. O passo 9 da referida figura é realizado apenas em alguns
ciclos específicos para corrigir o campo elétrico utilizando a densidade de carga.
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Figura 2.6 - Pontos da grade onde são calculados os componentes dos campos, correntes e
densidade.

Fonte: Adaptado de Omura e Matsumoto (1993).

Figura 2.7 - Grade temporal com a sequência utilizada no código KEMPO1.

Círculos pretos: valor salvo no passo temporal anterior, ou dado como valor de entrada;
Círculos brancos: valores intermediários calculados mas que não são salvos para o próximo
passo temporal; Círculos azuis: valor final salvo para o próximo passo temporal.

Fonte: Adaptado de Simões et al. (2011).
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2.2.6 Subrotinas utilizadas pelo KEMPO1

O código KEMPO1 na sua versão na linguagem FORTRAN possui três conjuntos
de subrotinas: Iniciais, evolução e diagnóstico.

As subrotinas iniciais são:

• input: tem a função de introduzir no código os parâmetros utilizados para
a simulação (∆x, ∆t, velocidade térmica, entre outros).

• chkprm: nesta rotina são verificadas as condições de estabilidade numérica
do código, como a condição de Courant, onde os valores ∆x e ∆t devem
respeitar a Equação 2.28,

∆x
∆t < c, (2.28)

onde c é a velocidade da luz.

• renorm: esta rotina tem como objetivo normalizar os parâmetros de en-
trada para utilizar ao longo da simulação. Esta normalização é a segunda
realizada, uma vez que a primeira é feita pelo usuário ao definir os parâ-
metros a serem lidos.

• inital: a subrotina inital inicializa as posições e velocidades das partículas,
além de calcular a distribuição de carga inicial e os campos elétricos e
magnéticos. Esta é a subrotina alterada neste trabalho para introduzir as
FDV-κ.

As subrotinas de evolução compreendem a resolução das equações de evolução das
partículas e dos campos do sistema, e são:

• bfield e efield: nessas subrotinas os campos magnético e elétrico, respecti-
vamente, evoluem ao longo de um passo temporal como descrito na Sub-
seção 2.2.3;

• positn e velcty: nessas subrotinas são calculados os valores da posição
e velocidade através dos métodos Leap-Frog e Buneman-Boris (Subse-
ção 2.2.2);

• currnt: subrotina que calcula as três componentes da corrente, como des-
crito na Subseção 2.2.4;
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• charge: a densidade de carga em cada ponto é calculada nesta subrotina,
seguindo a posição de cada superpartícula (Subseção 2.2.1);

• ecrrct: esta subrotina calcula o valor do campo elétrico através da trans-
formada de Fourier da equação de Poisson.

As subrotinas de diagnóstico calculam e gravam os valores para os diagnósticos
necessários, são elas:

• fldplt: grava os valores dos campos elétricos e magnéticos para cada ponto
espacial e temporal;

• phsplt: esta subrotina grava os valores das posições e velocidades das par-
tículas;

• phascontour: calcula o espaço de fase tridimensional onde a terceira dimen-
são é dada pelo número de partículas com aquela velocidade e posição;

• vdsplt: calcula e grava a função de distribuição de velocidade das compo-
nentes;

• energy: calcula e grava as energias cinética, elétrica, magnética e total;

• spectr: calcula a transformada de Fourier dos campos elétricos e magnéticos
do espaço x − t para ω − k, gravando assim o diagrama de dispersão das
componentes dos campos eletromagnéticos.

Todas as subrotinas estão apresentadas na Figura 2.8 com a ordem em que são
chamadas durante a simulação.
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Figura 2.8 - Fluxograma do KEMPO1.

Fonte: Produção do autor.
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3 DISTRIBUÇÃO DE VELOCIDADES KAPPA

Quando a FDV inicial em um código de partículas corresponde a uma FDV Maxwel-
liana, as velocidades podem ser geradas utilizando o método de Box-Muller. Como
nessa dissertação a FDV inicial das partículas desejada é uma FDV-κ, um novo
método deve ser utilizado. No código KEMPO1, a velocidade das partículas é um
parâmetro de entrada, dado como condição inicial. Para introduzir esta nova distri-
buição na rotina de inicialização pode-se reescrever a forma de gerar a distribuição
ou ler dados gerados por um programa externo que produza esta distribuição.

3.1 Possibilidades iniciais

Para o caso onde a distribuição escolhida é uma FDV-κ unidimensional, esta pode ser
produzida utilizando uma variação do método de Box-Muller, desenvolvida por Ab-
dul e Mace (2014). Neste método, a velocidade é produzida utilizando dois números
aleatórios gerados no intervalo [0,1], onde o gerador deve seguir uma distribuição
uniforme.

Se a1 e a2 são dois números aleatórios, a velocidade que segue a FDV-κ unidimen-
sional é definida como:

v =
√
κθ2

(
a
− 2

2κ−1
1 − 1

)
cos(2πa2). (3.1)

Normalizando a velocidade v pela velocidade térmica do plasma, ou seja, v = v/vth,
o parâmetro θ deve também ser normalizado por θ2 = θ2/v2

th = 2 (κ− 3/2) /κ, onde
vth = kbT/m. Assim a Equação 3.1 é escrita como:

v = v

vth
=
√

(2κ− 3)
(
a
− 2

2κ−1
1 − 1

)
cos(2πa2). (3.2)

Para obter a FDV-κ unidimensional para a componente x, por exemplo, é necessário
integrar a Equação 1.1 sobre as componentes vy e vz, obtendo assim:

f (vx) = 1√
πκθ2

Γ (κ)
Γ (κ− 1/2)

(
1 + v2

x

κθ2

)−κ
. (3.3)

Na Figura 3.1 são mostrados os histogramas feitos a partir de 106 velocidades geradas
pela Equação 3.2 para κ = 2 e κ = 8, e suas curvas teóricas dadas pela Equação 3.3
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normalizada.

Figura 3.1 - Velocidades geradas pelo método de Box-Muller modificado.

Fonte: Produção do autor.

Como esta forma produz velocidades apenas para a distribuição unidimensional,
caso seja necessário gerar velocidades para duas ou três dimensões, outro método
deve ser escolhido. Este é o caso de uma distribuição tridimensional, que segue a
Equação 1.1.

Uma opção é inverter a função de distribuição cumulativa, ou seja:

S (0→ 1) = F (v) =
∫ v

−∞
f(v′)dv′, (3.4)

onde f(v′) é normalizada seguindo
∫ ∞
−∞

f(v′)dv′ = 1.

Como para a FDV-κ a Equação 3.4 não pode ser resolvida analiticamente, deve-se
resolvê-la numericamente, e isto nem sempre é um procedimento simples.

3.2 Distribuição t-Student Multivariada

Outra opção é obtida ao comparar a FDV-κ com a distribuição t-Student Multiva-
riada, descrita pela Equação 3.5 para a média µ = 0 (KOTZ; NADARAJAH, 2004):
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f(t) = 1
|R|1/2

1√
(πν)d

Γ
(
ν+d

2

)
Γ
(
ν
2

) (
1 + tR−1tT

ν

)− ν+d
2

, (3.5)

onde R é a matriz de correlação, R−1 é a inversa de R, ν é o grau de liberdade, d é
a dimensão do vetor t e tT é a transposta de t.

Se não houver correlação entre as componentes, pode-se definir a matriz R = Id,
onde Id é a matriz identidade de ordem d. Para d = 3, substituindo as componentes
de t como ti = vi

σ
, onde σ é a raiz quadrada da variância e f(t) = σ3f(v), a seguinte

distribuição é obtida:

f (v1, v2, v3) = 1
(πνσ2)3/2

Γ ((ν + 3) /2)
Γ (ν/2)

(
1 + v2

1 + v2
2 + v2

3
νσ2

)− ν+3
2

. (3.6)

Para reescrever a Equação 3.6 como a Equação 1.1, são realizadas as seguintes subs-
tituições de váriaveis: νσ2 = κθ2 e (ν + 3) /2 = κ + 1. O Statistical Toolbox do
MATLAB possui uma função que produz um conjunto de valores aleatórios que se-
gue a distribuição t-Student Multivariada, sendo para isso gerada uma distribuição
de valores que segue uma distribuição Normal Multivariada e este conjunto é trans-
formado para a distribuição desejada . A Figura 3.2 apresenta a distribuição gerada
por esta função com κ = 3 e substituindo vi = σti =

√
κθ2

ν
ti, com i = 1,2,3.

Caso as velocidades sejam geradas pela Equação 3.2 para duas componentes (vx, vy)
com κ = 3, o espaço de velocidade vx × vy (Figura 3.3) mostra uma anisotropia da
função de distribuição. Esta anisotropia introduzirá energia livre no sistema (LAZAR

et al., 2011) e representa plasmas com distribuições como a Product-bi-Kappa.

A Figura 3.4 mostra o espaço de fase para duas componentes da velocidade geradas
a partir do MATLAB utilizando a Função t-Student Multivariada, com mesmo κ
anterior. Neste caso a função gerada é isotrópica como no caso da FDV-Maxwelliana.

Com o uso deste algoritmo é possível gerar não apenas a forma tridimensional da
FDV-κ, mas as diversas formas anisotrópicas descritas por Livadiotis (2015).
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Figura 3.2 - Função de distribuição de uma das componentes da velocidade para κ = 3.

Distribuição de velocidades geradas a partir da função mvtrnd do MATLAB convertida
para a FDV-κ (vermelho) em comparação com a FDV-κ unidimensional (azul).

Fonte: Produção do autor.
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Figura 3.3 - Função de distribuição de duas componentes da velocidade geradas pelo mé-
todo de Box-Muller adaptado para κ = 3.

Fonte: Produção do autor.

Figura 3.4 - Função de distribuição de duas componentes da velocidade geradas utilizando
a distribuição de Student Multivariada para κ = 3.

Fonte: Produção do autor.
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3.3 Formas anisotrópicas da FDV-κ

Em regiões em que o plasma está imerso em um campo magnético ambiente a
FDV das partículas pode possuir uma distorção, a qual pode ser representada por
velocidades térmicas diferentes nas direções paralelas e perpendiculares ao campo
magnético externo, ou ainda, no caso das FDV-κ por funções diferentes em cada
componente. Livadiotis (2015) apresentou diversas formas de anisotropia para a
FDV-κ. A seguir alguma destas formas serão apresentadas produzidas utilizando
o método descrito na Seção 3.2 modificadas pela definição de velocidade térmica
utilizada.

A distribuição do módulo da velocidade pode ser obtida a partir da integração
da FDV ao longo de uma casca esférica de espessura dv no espaço de velocidades
tridimensional, apresentado na Figura 3.5 de forma bidimensional.

Figura 3.5 - Representação em duas dimensões do esquema de integração.

Esquema de integração em uma casca esférica entre v e v + dv.
Fonte: Adaptado de Bittencourt (2004).

Escrevendo em coordenadas esféricas, a função de distribuição do módulo pode ser
obtida a partir de:

F (v)dv =
∫

Θ

∫
φ
f(v)v2 sin ΘdΘdφdv, (3.7)
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onde 0 ≤ Θ ≤ π e 0 ≤ φ ≤ 2π. Para a FDV isotrópica, esta integral se torna trivial,
uma vez que a função depende apenas do módulo de v. Neste caso a distribuição do
módulo é dada por:

F (v) = 4πv2f(v). (3.8)

Para FDV anisotrópica a Equação 3.8 não é valida, sendo necessário calcular a
integral da Equação 3.7.

1) Quando as velocidades térmicas são diferentes em cada componente a FDV será
anisotrópica. Este tipo de distribuição possui a seguinte forma:

f (vx, vy, vz) = 1
(πκ)3/2 θxθyθz

Γ(κ+ 1)
Γ(κ− 1/2)

1 +
∑

i=x,y,z

v2
i

κθ2
i

−κ−1

, (3.9)

onde θ2
i = 2κ−3

κ
v2
thi = 2κ−3

κ
kbTi
m

com i = x, y, z. Utilizando o gerador descrito ante-
riormente é possível obter o resultado apresentado na Figura 3.6, normalizando a
velocidade pela velocidade térmica da componente x.

Figura 3.6 - FDV com velocidades térmicas diferentes para cada componente.

À esquerda a FDV para cada componente gerada seguindo a Equação 3.9 para vthy = 2vthx,
vthz = 3vthx e κ = 2. À direita, a curva em vermelho representa a FD para o módulo
da velocidade para uma distribuição isotrópica e a curva em azul o caso em que há uma
anisotropia, introduzida pelas diferentes velocidades térmicas para cada componente.

Fonte: Produção do autor.

27



2) Na presença de um campo magnético ambiente, as velocidades térmicas nas di-
reções perpendiculares e paralelas a este campo podem assumir valores distintos.
Neste caso a FDV possuirá a seguinte forma:

f
(
v‖, v⊥

)
= 1

(πκ)3/2 θ‖θ
2
⊥

Γ(κ+ 1)
Γ(κ− 1/2)

1 +
v2
‖

κθ2
‖

+ v2
⊥

κθ2
⊥

−κ−1

. (3.10)

A Figura 3.7 apresenta as componentes da velocidade seguindo a Equação 3.10, in-
troduzindo a anisotropia pela diferença entre as velocidades da componente paralela
e perpendicular, onde v2

⊥ = v2
⊥1 + v2

⊥2.

Figura 3.7 - FDV para diferentes velocidades térmicas nas componentes paralelas e per-
pendiculares a um campo magnético externo.

À esquerda a FDV para cada componente gerada para a Equação 3.10 para vthx = vth‖,
vth⊥ = 2vth‖ e κ = 2. As duas componentes perpendiculares possuem a mesma distribuição,
por isto elas se sobrepõem. À direita, a curva em vermelho apresenta a FD para o módulo
da velocidade para a FDV-κ isotrópica e em azul para a velocidades seguindo a FDV da
Equação 3.10.

Fonte: Produção do autor.

3) FDV - Product bi-Kappa: Tipo de anisotropia que pode intensificar a instabilidade
Ion firehose (SANTOS et al., 2014). Esta função de distribuição de velocidades pode
ser definida por:

fPBκ
(
v‖, v⊥

)
= fκ

(
v‖
)
fκ (v⊥) , (3.11)
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fPBκ(v‖, v⊥) = 1
(πκ)3/2θ‖θ

2
⊥

Γ(κ+ 1/2)Γ(κ)
(Γ(k − 1/2))2

1 +
v2
‖

κθ2
‖

−κ (1 + v2
⊥

κθ2
⊥

)−κ−1/2

.

(3.12)

Para produzir este conjunto de velocidades é necessário realizar o procedimento
descrito na Seção 3.2 com a Distribuição t-Student bidimensional. Considerando as
mesmas velocidades térmicas usadas para gerar a Figura 3.7, as distribuições de cada
componente e do módulo da velocidade obtidas para FDV - Product bi-Kappa não
se alteram e podem ser representadas ainda pela Figura 3.7. Entretanto, ao gerar o
espaço de fase para as componentes das velocidades, como mostrado na Figura 3.8,
observa-se que existe uma anisotropia entre as componentes paralela e perpendicular
da velocidade.

Figura 3.8 - Espaços de velocidade para a FDV Product bi-Kappa.

Esquerda: espaço de velocidade para uma componente da velocidade perpendicular (v⊥1)
e paralela , utilizando os mesmos parâmetros da Figura 3.7. Direita: espaço de velocidade
para as duas componentes perpendiculares (v⊥1 e v⊥2).

Fonte: Produção do autor.

4) Na presença de um campo magnético externo é possível diferentes tipos de FDV
para as componentes paralelas e perpendiculares ao campo (HELLBERG; MACE, 2002;
CATTAERT et al., 2007). Como nestes casos as partículas supra-térmicas estão na sua
maior parte na direção paralela ao campo é possível utilizar uma FDV Maxwelliana
para a direção perpendicular e uma FDV-κ para a direção paralela, assim:
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fκM
(
v‖, v⊥

)
= fκ1D

(
v‖
)
fM2D (v⊥) , (3.13)

fκM
(
v‖, v⊥

)
= 1
π3/2√κθ‖v2

th⊥

Γ(κ)
Γ(κ− 1/2)

1 +
v2
‖

κθ2
‖

−κ exp(− v2
⊥

2v2
th⊥

)
. (3.14)

As distribuições das componentes e do módulo da velocidade, bem como o espaço
de fase para as velocidades para a FDV κ-Maxwell são apresentados na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Gráficos das velocidades geradas para a FDV κ-Maxwell.

Superior: À esquerda função de distribuição de cada componente, com as velocidades térmi-
cas iguais, à direita distribuição do módulo da velocidade. Inferior: espaço de velocidades
para a componente paralela e uma componente perpendicular (à esquerda), respectiva-
mente e para as componentes perpendiculares (à direita).

Fonte: Produção do autor.
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3.4 Funções de Distribuição de Velocidade κ na Magnetosfera de Sa-
turno

Utilizando os dados de dois instrumentos da Cassini (ELS - Electron Spectrome-
ter e LEMMS - Low Energy Magnetospheric Measurements System), Schippers et
al. (2008) obtiveram a composição das populações eletrônicas da magnetosfera de
Saturno. Os resultados mostram que os elétrons são mais bem descritos por um
conjunto de duas espécies com características diferentes, uma espécie quente (subs-
crito h, do inglês hot) e uma fria (subscrito c, do inglês cold) e que ambas são bem
descritas por distribuições de velocidade Kappa, como mostra a Figura 3.6.

A partir dos resultados de Schippers et al. (2008), compilados na Figura 3.11, é pos-
sível obter os valores necessários para a simulação por partículas, como a densidade
de partículas, a temperatura e o índice kappa das duas espécies.
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Figura 3.10 - Distribuição de energia dos elétrons em dois locais diferentes da magnetosfera
de Saturno.

Três modelos para representar os dados obtidos para a distribuição de energia dos elétrons:
à esquerda utilizando duas distribuições Maxwellianas, ao centro, uma distribuição Kappa
e uma Maxwelliana e à direita utilizando duas distribuições Kappa. Os painéis superiores
são para a região de 9RS e os inferiores para 12,8RS .

Fonte: Schippers et al. (2008).
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Figura 3.11 - Dados da composição eletrônica da magnetosfera de Saturno

Resultados obtidos por Schippers et al. (2008) das duas espécies de elétrons (frios em azul
e quentes em vermelho) para (de cima para baixo): a densidade, temperatura, índice Beta,
índice Kappa e o espectrograma da energia.

Fonte: Schippers et al. (2008).
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4 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES

Neste capítulo é analisado o comportamento dos modos elétron-acústico e de Berns-
tein em um plasma descrito por duas espécies de elétrons representadas por FDV-κ
e a presença de uma população de ions imóveis. Este plasma é encontrado na mag-
netosfera de Saturno, como mostrado por Schippers et al. (2008). Os resultados para
diversas configurações das distribuições das populações eletrônicas são comparados
com os resultados teóricos obtidos por Baluku et al. (2011) e Henning et al. (2011).

4.1 Modos de Langmuir e íon-acústico

Em um plasma composto por uma espécie de elétrons e uma de íons, ambas descritas
por FDV Maxwelliana, os modos longitudinais (E ‖ k, onde k é o vetor de onda)
observados são o modo de Langmuir e o modo íon-acústico. O modo eletrostático
de Langmuir é um modo de alta frequência definido para k2λ2

De � 1 pela relação de
dispersão (GARY, 2005; BITTENCOURT, 2004):

ωL (k) '
(
ω2
pe + 3k2v2

the

)1/2
, (4.1)

onde ωL é a frequência, ωpe é a frequência de plasma eletrônica, k é o número de
onda e λDe = vthe/ωpe é o comprimento de Debye dos elétrons.

O modo íon-acústico é um modo de baixa frequência que surge da interação entre os
íons e os elétrons. Esta onda (GARY, 2005) possui a relação de dispersão aproximada
por:

ωS (k) ' kvS

(1 + k2λ2
De)

1/2 , (4.2)

onde vS = ωpiλDe é a velocidade íon-acústica, ωpi = (Z2
i nie

2/ε0mi)2 é a frequência
de plasma dos íons. Na Figura 4.1 são apresentados os gráficos das relações de
dispersão do modo de Langmuir definido pela Equação 4.1 e do modo íon-acústico
definido pela Equação 4.2. A frequência foi normalizada pela frequência de plasma
dos elétrons e dos íons, respectivamente, e o número de onda é normalizado pelo
comprimento de Debye dos elétrons para os dois modos.
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Figura 4.1 - Gráfico da relação de dispersão dos modos longitudinais.

Relação de dispersão do modo de Langmuir (esquerda) e do modo Íon-acústico (direita),
com as duas espécies descritas por FDV Maxwelliana.

Fonte: Produção do autor.

4.2 Modo elétron-acústico

4.2.1 Teoria

Semelhante ao modo íon-acústico, o modo elétron-acústico surge devido à intera-
ção entre populações de elétrons com temperaturas e densidades diferentes. Assim
quando o plasma é composto por uma espécie de elétrons quentes (subscrito h, do
inglês hot) e uma espécie fria (subscrito c, do inglês cold), ambas descritas por FDV
Maxwellianas, a relação de dispersão da onda elétron-acústica (GARY; TOKAR, 1985)
possui a forma aproximada por:

ωEA (k) ' ωpc

(
1 + 3k2λ2

Dc

1 + 1/k2λ2
Dh

)1/2

, (4.3)

onde ωp(i) é a frequência de plasma de cada espécie, λD(i) = ωp(i)/vth(i) é o compri-
mento de Debye e vth(i) é a velocidade térmica, sendo (i) = c para os elétrons frios e
(i) = h para os elétrons quentes. Esta equação é uma solução aproximada no regime
em que o amortecimento da onda elétron-acústica é fraco.

Neste tipo de plasma, com duas espécies de elétrons, a relação de dispersão da onda
de Langmuir é modificada e pode ser aproximada por:
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ωL2 (k) '
(
ω2
pe + 3

(
nc
ne

)
k2v2

thc + 3
(
nh
ne

)
k2v2

thh

)1/2
, (4.4)

onde nc é a densidade dos elétrons frios, nh é a densidade dos elétrons quentes,
ne = nh+nc é a densidade eletrônica total e ne = ni, onde ni é a densidade dos íons,
garantindo assim a neutralidade macroscópica. A Figura 4.2 apresenta os gráficos
das Equações 4.3 e 4.4, supondo nc = nh = 0,5ne e Th/Tc = 100.

Figura 4.2 - Relação de dispersão dos modos de Langmuir e elétron-acústicos para um
plasma com duas espécies de elétrons.

Curvas para as Equações 4.3 e 4.4 para nc = nh = 0,5ne e Th/Tc = 100.
Fonte: Produção do autor.

A existência dos modos íon-acústico e elétron-acústico depende da razão entre as
densidades e as temperaturas das espécies de partículas envolvidas. Para o modo
elétron-acústico a razão entre a espécie quente e a fria precisa ser tal que nh >

0,2nc (GARY; TOKAR, 1985).

Quando a função de distribuição de velocidade que descreve o plasma difere da
FDV Maxwelliana, os modos apresentados anteriormente são alterados. As altera-
ções sofridas pelo modo de Langmuir devido à introdução das FDV-κ foram estuda-
dos por Mace e Hellberg (1995). Este estudo foi realizado como aplicação da nova
função de dispersão de plasma calculada pelos autores, modificada pela função de
distribuição de velocidade.

Na Figura 4.3 são mostrados os resultados de Baluku et al. (2011), para a influência
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da função de distribuição kappa no modo elétron-acústico. O resultado mostra uma
forte dependência dos elétrons frios (painel esquerdo da Figura 4.3) na relação da
dispersão para a região de kλDc > 0,2; já para os elétrons quentes (painel direito
da Figura 4.3) a dependência é maior para kλDc < 0,2. O modo de Langmuir,
indicado na Figura 4.3 por EPW (Electron Plasma Wave), é modificado apenas
pela distribuição dos elétrons quentes para os limites apresentados.

Figura 4.3 - Resultados numéricos da função de dispersão para o plasma com duas com-
ponentes eletrônicas para diferentes valores de índice κc e κh.

À esquerda: Relação de dispersão para κh = 4 fixo e κc variando. À direita: Relação de
dispersão para κc = 2 fixo e κh variando. A linha contínua indica a região em que os modos
são fracamente amortecidos.

Fonte: Baluku et al. (2011).

4.2.2 Parâmetros de Entrada

Para as simulações aqui apresentadas foram utilizados parâmetros para os elétrons
quentes e frios encontrados na região da magnetosfera de Saturno próxima a 12RS.
Estes dados foram obtidos de Schippers et al. (2008) e são apresentados na Ta-
bela 4.1, que também contém os valores calculados para a frequência de plasma e
velocidade térmica das duas espécies de elétrons a partir das densidades e tempera-
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turas.

Os valores da frequência de plasma e velocidade térmica de cada espécie foram então
normalizados. A normalização das frequências foi realizada a partir da frequência de
plasma eletrônica total (ωpe =

√
ω2
pc + ω2

ph) e as velocidades foram normalizadas a
partir da velocidade da luz (c = 2,99× 108m/s). O tamanho da grade de simulação
é de 2048λDe e o tempo total de simulação é ωpet = 655,36. Na Tabela 4.2 são
apresentados os parâmetros de entrada já normalizados.

Tabela 4.1 - Parâmetros da população eletrônica da magnetosfera de Saturno em 12RS .

Densidade Frequência
Elétrons frios nec = 1,00cm−3 ωpc = 0,1677Hz

Elétrons quentes neh = 0,11cm−3 ωph = 0,0556Hz
Temperatura Velocidade Térmica

Elétrons frios Tec = 6eV vthc = 1,236× 106m/s

Elétrons quentes Teh = 1200eV vthh = 1,749× 107m/s

Valores de densidade e temperatura para a região próxima a 12RS e as frequências de
plasma e velocidade térmica calculadas.

Fonte: Adaptado de Schippers et al. (2008).

As simulações para análise foram realizadas para duas configurações diferentes da
função de distribuição inicial sem a presença de um campo magnético externo. No
Caso 1 os elétrons quentes são representados por uma FDV-κ com κh = 4 e os
elétrons frios representados por uma FDV Maxwelliana. No Caso 2 as duas espécies
são representadas por FDV-κ com κh = 4 para os elétrons quentes e κc = 2 para
os elétrons frios. Em todas as simulações os íons são considerados imóveis e estão
presentes de forma a garantir a neutralidade de carga do sistema.
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Tabela 4.2 - Parâmetros de entrada para os Casos 1 e 2.

Elétrons Frios Elétrons Quentes
ωpc = 0,9496 ωph = 0,3134
vthc = 0,00413 vthh = 0,0585
np = 2097152 np = 2097152

Valores normalizados para a frequência (ωpj), velocidade térmica (vthj) e número de partí-
culas (np) para as espécies de elétrons quentes (j = h) e frios (j = c), usado na simulação.

Fonte: Produção do autor.

4.2.3 Simulações

No Caso 1 os elétrons frios seguem uma FDV Maxwelliana, enquanto os elétrons
quentes seguem uma FDV-κ com o valor de κh = 4. Na Figura 4.4 pode ser observada
a cauda térmica da distribuição dos elétrons quentes (em azul).

Figura 4.4 - Função de distribuição de velocidade inicial do Caso 1.

A curva em vermelho é a FDV Maxwelliana para os elétrons frios e em azul a FDV-κ com
κ = 4 para os elétrons quentes.

Fonte: Produção do autor.
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A energia total ao longo da simulação deve permanecer constante, pois a mesma é
conservada no sistema. Nos instantes iniciais da simulação é possível observar um
aumento nos valores das energias elétrica e magnética. A energia cinética se mantém
praticamente constante por toda a simulação, possuindo uma variação da ordem da
variação da energia elétrica. A energia cinética é responsável por grande parte do
valor da energia total, que é a soma de todas as energias. Os resultados para a
evolução temporal das energias para o Caso 1 são apresentados na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Evolução temporal para as diferentes energias do sistema para o Caso 1.

Gráfico da energia elétrica (painel superior à esquerda), da energia magnética (painel
superior à direita), da energia cinética (painel inferior à esquerda) e da energia total
(painel inferior à direita).

Fonte: Produção do autor.

O diagrama ω× k, apresentado na Figura 4.6, mostra o comportamento dos modos
que se propagam no plasma, para o Caso 1. Esta simulação mostra que o modo
elétron-acústico segue a solução teórica para um plasma descrito inteiramente por
FDV Maxwelliana (Equação 4.3), representada na Figura 4.6 pela linha contínua.
Esse resultado mostra que a relação de dispersão do modo elétron-acústico é pouco
modificada pela FDV da espécie quente. O modo de Langmuir, descrito pela Equa-
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ção 4.4, também é apresentado na Figura 4.6 sendo representado pela linha trace-
jada.

Figura 4.6 - Diagrama ω × k para a componente Ex do Caso 1.

Diagrama ω×k obtido a partir da evolução temporal e espacial da componente x do campo
elétrico, Ex, para o Caso 1. As curvas continua e tracejada são as relações de dispersão
para os modos de Langmuir e Elétron-acústico respectivamente.

Fonte: Produção do autor.

Para o Caso 2 os parâmetros de entrada permanecem os mesmos, sendo modificada
apenas a distribuição inicial de velocidades dos elétrons frios. Neste caso é utilizada
uma FDV-κ com índice espectral κc = 2.

As energias elétricas e magnéticas apresentam um comportamento semelhante ao
Caso 1, porém o valor da energia cinética para o Caso 2 é menor do que o observado
no Caso 1. Este menor valor da energia cinética pode ser atribuído à dependência
da velocidade mais provável (vmp) com o índice κ para a FDV-κ. Para as FDV-
κ esta velocidade diminui conforme κ → 3/2. A energia cinética deve seguir este
comportamento da velocidade mais provável, diminuindo conforme o valor de κ

diminui. Assim como no Caso 1 o valor da energia total segue o valor da energia
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cinética, sofrendo uma redução com relação ao Caso 1. Os resultados para a evolução
temporal para as energias para o Caso 2 estão apresentados na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Evolução temporal para as diferentes energias do sistema para o Caso 2.

Gráfico da energia elétrica (painel superior à esquerda), da energia magnética (painel
superior à direita), da energia cinética (painel inferior à esquerda) e da energia total
(painel inferior à direita).

Fonte: Produção do autor.

Ao comparar os diagramas ω× k apresentados nas Figuras 4.6 e 4.8, observa-se que
o modo de Langmuir é pouco modificado pela alteração da função de distribuição
dos elétrons frios. Como mostrado por Baluku et al. (2011), este modo possui uma
maior dependência da distribuição dos elétrons quentes do que da distribuição dos
elétrons frios. Por outro lado, o modo elétron-acústico é modificado pela alteração
da distribuição dos elétrons frios. Esta influência é observada pela diminuição na in-
clinação da relação de dispersão. Nas Figuras 4.6 e 4.8 as curvas continua e tracejada
são obtidas pelas relações de dispersão, respectivamente, dos modos de Langmuir
e Eletrón-acústico para um plasma descrito por FDV Maxwelliana. Os resultados
para os Casos 1 e 2 estão em boa concordância com aqueles obtidos por Baluku et
al. (2011) apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.8 - Diagrama ω × k para a componente Ex do Caso 2.

Diagrama ω×k obtido a partir da evolução temporal e espacial da componente x do campo
elétrico, Ex, para o Caso 2. As curvas teóricas são idênticas ao Caso 1.

Fonte: Produção do autor.

4.3 Modos de Bernstein

4.3.1 Teoria

Os modos de Bernstein são modos eletrostáticos que se propagam perpendicular-
mente ao campo magnético ambiente sem sofrer amortecimento (BERNSTEIN, 1958)
e estão presentes nas magnetosferas de diversos planetas, incluindo a da Terra. Eles
são observados com maior intensidade na região equatorial e são os responsáveis pela
Ruído de Banda Larga (do inglês Broadband Noise - BEN ) (MACE, 2004).

Estes modos aparecem em harmônicos da frequência de cíclotron eletrônica:

ω = nωce, (4.5)

onde ωce é a frequência de cíclotron eletrônica e n ≥ 1 para valores de número
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de onda grandes. Estes modos aparecem acima e abaixo da frequência híbrida su-
perior (ωUH =

√
ω2
pe + ω2

ce, do inglês Upper Hybrid Frequency) como apresentado
na Figura 4.9. Acima de ωUH existem faixas de frequência em que as ondas não se
propagam, em contraste com a região inferior a ωUH em que toda a banda é ocupada.

Figura 4.9 - Modos de Bernstein em um plasma descrito por FDV Maxwelliana.

No gráfico X é a frequência híbrida superior normalizada pela frequência de ciclotron:
X = ωUH/ωce.

Fonte: Adaptado de Bittencourt (2004).

Os modos de Bernstein são sensíveis às características da função de distribui-
ção (HENNING et al., 2011; MACE, 2004), por isto a substituição de uma FDVMaxwel-
liana por uma FDV-κ introduz modificações na relação de dispersão. Estes modos
são bem conhecidos e a influência de um plasma descrito por FDV-κ com apenas
uma espécie de elétrons foi estudada teoricamente por Mace (2004).

Para a população eletrônica da magnetosfera de Saturno, os resultados obtidos
por Henning et al. (2011) mostram uma forte influência da forma da FDV na rela-
ção de dispersão dos modos de Bernstein, como ilustra a Figura 4.10. Seus resulta-
dos mostram ainda que o índice espectral dos elétrons frios possui influência maior
na relação de dispersão para pequenos comprimentos de onda, ou seja, kρh > 10
(ρh = vthc/ωce é o raio de giro dos elétrons quentes) enquanto a região de grande
comprimento de onda, kρh < 10, é mais afetada pelo índice espectral dos elétrons
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quentes (ver Figura 4.10).

Figura 4.10 - Modos de Bernstein em um plasma composto por duas espécies de elétrons
descritos por FDV-κ.

Solução numérica apresentando os modos de Bernstein em um plasma com dois compo-
nentes eletrônicos, com Th/Tc = 101,695, nh/ne = 0,5 e ωUH = 5,099ωce. Painel esquerdo:
κh = 4 e κc com três valores diferentes. Painel direito: κc = 2 fixo e κh assumindo três
valores.

Fonte: Adaptado de Henning et al. (2011).

4.3.2 Parâmetros de entrada

Para realizar as simulações de propagação paralela foram utilizados os mesmos pa-
râmetros utilizados por Henning et al. (2011), obtendo as frequências das espécies a
partir da frequência híbrida superior: ωUH = 5,099ωce =

√
ω2
ph + ω2

pc + ω2
ce. Como a

densidade é nh = nc = 0,5ne as frequências das duas espécies de elétrons são iguais
(ωpc = ωph).

As velocidades térmicas foram calculadas a partir da razão das temperaturas
Th/Tc = 101,695, valor referente à região da magnetosfera de Saturno em 9RS. Nesta
região da magnetosfera de Saturno as temperaturas das duas espécies de elétrons
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são: Tc = 23,6eV e Th = 2400eV . Os parâmetros de entrada utilizados encontram-se
na Tabela 4.3 com as velocidades normalizadas pela velocidade térmica dos elétrons
quentes e as frequências normalizadas pela frequência de cíclotron dos elétrons.

A seguir serão apresentados os resultados para as simulações considerando propa-
gação perpendicular ao campo magnético externo. Foram realizadas simulações uti-
lizando quatro configurações diferentes das FDV para as duas espécies de elétrons:
uma simulação de referência (Caso 3) e outras três (Casos 4, 5 e 6) correspondendo
a três valores distintos para κc e mantendo κh = 4 (como o painel à esquerda da
Figura 4.10). A Tabela 4.4 mostra as FDV utilizadas em cada um dos casos aqui tra-
tados. Nos casos a seguir a frequência é normalizada pela frequência de ciclotron dos
elétrons (ωce), o comprimento de onda é normalizado pelo raio de giro dos elétrons
quentes (ρh) e as velocidades são normalizadas pela velocidade térmica dos elétrons
quentes (vthh). Estas normalizações foram realizadas para melhor comparação com
o trabalho de Henning et al. (2011).

Tabela 4.3 - Parâmetros de entrada utilizados nos Casos 3, 4, 5 e 6.

Elétrons Frios Elétrons Quentes
ωpc = 3,535 ωph = 3,535
vthc = 0,0991 vthh = 1,0
np = 2097152 np = 2097152

Nesta tabela: ωpj é a frequência de plasma, vthj é a velocidade térmica, np é o número de
superpartículas e j representa a espécie de elétrons, h ou c.

Fonte: Produção do autor.

Tabela 4.4 - FDV utilizadas para os Casos 3,4,5 e 6.

FDV κc κh
Caso 3 Apenas Maxwelliana ∞ ∞
Caso 4 Maxwelliana e Kappa ∞ 4
Caso 5 Apenas Kappa 2 4
Caso 6 Apenas Kappa 1,6 4

Tipos de FDV utilizada para os elétrons quentes (h) e frios (c) nos quatro casos de pro-
pagação perpendicular.

Fonte: Produção do autor.
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4.3.3 Simulações

O Caso 3 é o caso padrão, onde as duas componentes eletrônicas são descritas por
FDV Maxwellianas. A partir da Figura 4.11 pode-se observar que a energia elétrica
possui um crescimento acentuado nos instantes iniciais de simulação e continua
aumentando a uma taxa menor ao longo da simulação. A energia magnética por
outro lado cresce constantemente por todo o tempo de simulação. A energia cinética
possui novamente uma variação da ordem de grandeza da variação da energia elétrica
enquanto a energia total permanece constante ao longo da simulação.

Figura 4.11 - Evolução temporal para as diferentes energias do sistema para o Caso 3.

Gráficos da energia elétrica (superior à esquerda), da energia magnética (superior à di-
reita), da energia cinética (inferior à esquerda) e da energia total (inferior à direita).

Fonte: Produção do autor.

A Figura 4.12 apresenta o diagrama ω×k e mostra que a inclusão de duas espécies de
elétrons altera a relação de dispersão dos modos de Bernstein. Observe que existem
regiões de ∂ω/∂k⊥ = 0 para valores abaixo da frequência híbrida superior, o que não
se observa em modelos de plasma que consideram apenas uma espécie de elétrons.
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Figura 4.12 - Diagrama ω × k para a componente Ex do Caso 3.

Diagrama ω×k obtido a partir da evolução temporal e espacial da componente x do campo
elétrico, Ex, para o Caso 3.

Fonte: Produção do autor.

Na região de grandes comprimentos de onda, kρh < 10, apresentada na Figura 4.13
é possível observar os modos eletromagnéticos de propagação perpendicular. Nesta
região além dos modos eletrostáticos de Bernstein são observados os modos extraor-
dinários X e Z. Estes modos (X e Z) ocorrem a partir das frequências (MELROSE,
1986):
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ωX = 1
2

[
ωce +

(
ω2
ce + 4ω2

pe

)1/2
]
, (4.6)

ωZ = 1
2

[
−ωce +

(
ω2
ce + 4ω2

pe

)1/2
]
. (4.7)

Estes modos eletromagnéticos extraordinários foram previstos por Mace (2004), con-
siderando um modelo de plasma composto por apenas uma espécie de elétrons des-
crito por FDV-κ. Os valores das frequências ωX e ωZ calculados pelas Equações 4.6
e 4.7 para esta simulação são os valores indicados na Figura 4.13 e coincidem com o
início dos modos X e Z como esperado. Este resultado não é mostrado por Henning
et al. (2011) pois o autor considera apenas os modos de Bernstein eletrostáticos.
Segundo Mace (2004) o modo Z sofre um acoplamento com os modos de Bernstein.

Figura 4.13 - Ampliação do diagrama ω × k para a componente Ex do Caso 3

Diagrama ω×k obtido a partir da evolução temporal e espacial da componente x do campo
elétrico, Ex, com escala logarítmica na direção k, ampliando a região para pequenos valores
de k para o Caso 3. Observa-se neste caso o aparecimento dos modos X e Z.

Fonte: Produção do autor.
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Todos os casos a seguir apresentam os modos extraordinários, porém sem alteração
no comportamento, resultado de acordo com o obtido por Mace (2004).

A distribuição dos elétrons quentes no Caso 4 foi alterada para uma FDV-κ com valor
de κh = 4, mantendo os elétrons frios descritos por um FDV Maxwelliana. Neste
caso a Figura 4.14 mostra uma redução da energia total em comparação com o Caso
3. Novamente esta diminuição é decorrente da FDV-κ dos elétrons quentes. Neste
caso a energia magnética possui uma taxa de crescimento maior em comparação
com o caso anterior e a energia cinética decresce por toda a simulação.

Figura 4.14 - Evolução temporal para as diferentes energias do sistema para o Caso 4.

Gráfico da energia elétrica (painel superior à esquerda), da energia magnética (painel
superior à direita), da energia cinética (painel inferior à esquerda) e da energia total
(painel inferior à direita).

Fonte: Produção do autor.

O diagrama ω×k também não sofreu grandes mudanças com relação ao caso anterior,
mostrando que a distribuição dos elétrons quentes afeta fracamente a forma da
relação de dispersão dos modos de Bernstein.
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Figura 4.15 - Diagrama ω × k para a componente Ex do Caso 4.

Diagrama ω×k obtido a partir da evolução temporal e espacial da componente x do campo
elétrico, Ex, para o Caso 4.

Fonte: Produção do autor.

No Caso 5 a FDV dos elétrons quentes permaneceu a mesma do Caso 4 e a distri-
buição dos elétrons frios foi substituída por um FDV-κ com índice espectral kc = 2.
As energias elétrica e total permaneceram semelhantes às do Caso 4.
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Figura 4.16 - Evolução temporal para as diferentes energias do sistema para o Caso 5.

Gráfico da energia elétrica (painel superior à esquerda), da energia magnética (painel
superior à direita), da energia cinética (painel inferior à esquerda) e da energia total
(painel inferior à direita).

Fonte: Produção do autor.

Os resultados de Henning et al. (2011) mostram que os modos de Bernstein se
alteram significativamente com a variação do índice espectral da FDV dos elétrons
frios. Esta alteração pode ser vista no diagrama ω× k (Figura 4.17): os harmônicos
com frequência inferior à híbrida superior tendem mais lentamente a (n−1)ωce para
a região kρc > 15.

53



Figura 4.17 - Diagrama ω × k para a componente Ex do Caso 5.

Diagrama ω×k obtido a partir da evolução temporal e espacial da componente x do campo
elétrico, Ex, para o Caso 5.

Fonte: Produção do autor.

O Caso 6 possui a função de distribuição dos elétrons frios com valor mais extremo
do índice espectral, κc = 1,66. Nesta simulação (Figura 4.18) o valor da energia
elétrica sofreu acréscimo com relação aos dois casos anteriores. As energias cinética
e total permaneceram aproximadamente as mesmas das simulações anteriores.
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Figura 4.18 - Evolução temporal para as diferentes energias do sistema para o Caso 6.

Gráfico da energia elétrica (painel superior à esquerda), da energia magnética (painel
superior à direita), da energia cinética (painel inferior à esquerda) e da energia total
(painel inferior à direita).

Fonte: Produção do autor.

Os modos de Bernstein se modificam bastante com a redução de kc do Caso 5 para
o Caso 6. Os modos abaixo da frequência híbrida superior seguem as alterações
obtidas entre o Caso 4 e 5, enquanto os modos acima da frequência híbrida superior
possuem uma suavização, perdendo a região de ∂ω/∂k⊥ = 0 que é vista nos casos
anteriores em kρh ∼ 23. Estes resultados podem ser vistos na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Diagrama ω × k para a componente Ex do Caso 6.

Diagrama ω×k obtido a partir da evolução temporal e espacial da componente x do campo
elétrico, Ex, para o Caso 6.

Fonte: Produção do autor.
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5 CONCLUSÕES

As funções de distribuição de velocidade tipo Kappa (VASYLIUNAS, 1968) estão pre-
sentes em diversos plasmas espaciais, incluindo na magnetosfera de Saturno (SCHIP-

PERS et al., 2008). Nesta magnetosfera o plasma é constituído de duas populações de
elétrons com diferentes temperaturas e densidade o que possibilita a existência da
onda elétron-acústica. Essas duas espécies são denominadas elétrons quentes e frios.

Para realizar as simulações PIC com o código KEMPO1 utilizando as FDV-κ como
condição inicial para as velocidades foi desenvolvido um método para gerar este
tipo de função de distribuição tridimensional isotrópica. Este processo foi realizado
utilizando uma função externa para produzir as velocidades que seguiam esta FDV.

Com a alteração da FDV inicial, foram realizadas simulações de um plasma com uma
das espécies de elétrons descrita por FDV-κ e a outra por uma FDV Maxwelliana
e com as duas componentes eletrônicas descritas por FDV-κ. Estas duas distribui-
ções foram utilizadas para estudar a influência da distribuição dos elétrons frios
na relação de dispersão do modo elétron-acústico. Os resultados comprovaram uma
forte variação com a alteração da FDV Maxwelliana por uma FDV-κ para descre-
ver os elétrons frios, de acordo com os resultados da solução numérica da função
de dispersão de plasma de Baluku et al. (2011) para o plasma composto por duas
espécies eletrônicas. O próximo passo é analisar a influência de uma fonte de ener-
gia, como um feixe de elétrons (MBULI et al., 2013), no comportamento do modo
elétron-acústico.

Também foram realizadas simulações PIC para estudar a propagação perpendicular
ao campo magnético ambiente em um plasma com a mesma configuração anterior:
duas espécies de elétrons e uma de íons. Utilizando o valor da frequência híbrida
superior utilizado por Henning et al. (2011) e das densidades das duas espécies de
elétrons, a frequência de plasma de ambas as espécies foi calculada. A partir da
razão entre as temperaturas das espécies eletrônicas foi possível definir que a região
da magnetosfera de Saturno correspondente era próxima a 9RS (SCHIPPERS et al.,
2008). As simulações utilizaram configurações de distribuição diferentes, referentes
às variações utilizadas por Henning et al. (2011).

A alteração das relações de dispersão dos modos de Bernstein eletrostáticos descrita
por Henning et al. (2011) como resultado do uso de diferentes indices espectrais κ foi
confirmada utilizando a simulação. Além dos modos de Bernstein foram observados
os modos extraordinários X e Z que são modos eletromagnéticos descritos por Mace

57



(2004), que podem sofrer um acoplamento com os modos de Bernstein.

O código KEMPO1 modificado para aceitar diferentes tipos de FDV-κ (LIVADIO-

TIS, 2015) poderá ser utilizado para analisar as alterações introduzidas em diversos
fenômenos de plasma, estudados atualmente apenas utilizando FDV Maxwelliana,
possibilitando assim diversos trabalhos futuros.
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