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1. INTRODUCAO

Fenbmenos eruptivos transientes ocorrem com frequéncia na superficie solar.
Como exemplo, a ejecdo de massa coronal e as explosdes solares (flares) podem
ser consideradas um dos grandes responsaveis pelas falhas de equipamentos de
comunicacao (satélites), sistemas de navegacdo (GPS) e também podem
representar um grande perigo a astronautas em bases espaciais em virtude da
exposicao as particulas muito energéticas. As redes elétricas de cidades prdximas
aos polos também podem ser afetadas pela atividade solar (BAKER, 2005).

Durante uma explosdo solar, varios feixes de particulas energéticas sao
injetados no meio interplanetario. Estes feixes de particulas se propagam na direcao
radial a partir do sol ao longo das linhas de campo magnético. Quando os feixes
entram em contato com o plasma ambiente induzem ondas de Langmuir, estas
ondas interagem com o plasma ambiente e sdao convertidas ndo linearmente em
radiacao préxima a frequéncia local de plasma e seus harmdnicos (YOON, 2000;
YOON et al., 2003; GAELZER et al., 2003).

A propagacédo de feixes de elétrons em um plasma, a geragédo de ondas de
Langmuir e consequentemente a emisséo de radio constituem um dos fenbmenos
basicos da fisica de plasma. Dentre as emissdes de radio, destacam-se as Emissdes
Solares Tipo Ill (GURNETT et al., 1993; LIN et al., 1986), estas emissdes tem origem
em feixes de elétrons que sdo acelerados durante as explosdes solares, estes
elétrons interagem com o plasma ambiente gerando ondas de Langmuir e emissdes
de radio na coroa solar e no meio interplanetério. Neste trabalho serédo utilizadas
simulagbes computacionais para investigar a geragdo nao linear de harmonicos
eletrostaticos das ondas de Langmuir pela interagéo feixe-plasma (SIMOES JR. et
al., 2010). Para tanto, serédo realizadas multiplas injegdes de feixes de particulas
com diferentes densidades e temperatura. Como consequiéncia da evolucao nao
linear do sistema feixe-plasma, sdo geradas emissdes eletrostaticas no modo de
Langmuir (modificado pelo feixe), ondas de Langmuir retro-espalhadas e ondas de
Langmuir harménicas. Os parametros numéricos sao baseados em valores tipicos
da regido de interesse (ANDERSON et al., 1985).

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, serdo utilizadas simulagdes computacionais via cédigo PIC
(Particle In Cell). Sera utilizado o cédigo KEMPO 1D (Kyoto university's
ElectroMagnetic Particle cOde) (OMURA E MATSUMOTO, 1993), que foi modificado
para receber multiplas inje¢cdes de feixes de elétrons (SIMOES JR., 2008). O codigo
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KEMPO 1D é constituido por varias sub-rotinas, que calcula as equacdes de
Maxwell, de movimento e a equacédo de continuidade, de forma auto-consistente,
isto &, levando em conta os campos eletromagnéticos externos e os campos
eletromagnéticos produzidos pelo movimento das proprias particulas do plasma. Os
parametros de plasma normalizados para os trés casos inicialmente estudados sao

apresentados na Tabela 1.

Simulagéo 1 | Simulagéo 2 Simulagao 3
Plasmade 1° 2° Plasmade 1° 2° Plasmade 1° 2°
Fundo Feixe Feixe Fundo Feixe Feixe Fundo | Feixe | Feixe
W, 1,0 0,35 0,105 1,0 0,35 0,245 1,0 0,35 0, 455
Qm -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0  -1,0 -1,0 -1,0  -1,0
Ve 1,0 2,54 2,54 1,0 2,54 2,54 1,0 254 254
Vpa 1,0 2,54 2,54 1,0 2,54 2,54 1,0 254 254
VD 0,1 7,5 7,5 0,1 7,5 7,5 0,1 7,5 7,5
PCH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
np 512 x 256 x 256 x 512 x 256 x | 256 x 512 x 256 x 256 x
2048 2048 | 2048 2048 2048 2048 2048 2048 | 2048

Tabela 1: Parametros de entrada normalizados.

Na tabela, W, é a frequéncia de plasma, Qm € a razdo de carga e massa, Ve €
Vpa s@0 as velocidades térmicas perpendicular e paralela, respectivamente, VD € a
velocidade de deriva, np é o numero de particulas de cada espécie que constitui o
plasma e PCH é o angulo de arremesso em relagdo ao campo magnético ambiente
para cada espécie. Os parametros numéricos devem ser definidos de tal forma que
cumpram as condigées de estabilidade numérica, condicdo de Courant cit < Ax
juntamente com a condigdo Ax < 34, (BIRDSALL E LANGDON, 1995) onde 45 é o
comprimento de Debye, ¢ a velocidade da luz no vacuo, it o passo temporal, e
Ax = 1.0 o0 tamanho da célula espacial. Nas simulagdes as frequéncias, velocidades
e posicoes sdao normalizadas pela frequéncia de plasma, velocidade térmica e o
comprimento de Debye. A simulacado executada até 16.384 passos temporais que

equivalem a 327,68 periodos de plasma (“zst).
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A condicao inicial de referéncia para este trabalho é apresentada em SIMOES
JR. et al., (2010) no qual, um primeiro feixe de particulas é injetado em um plasma
ambiente para quebrar o estado de equilibrio e introduzir ondas eletrostaticas no
sistema (ver SIMOES JR. et al., 2010). Para verificar qual o efeito da densidade do
segundo feixe de elétrons no processo de emissdao de harmdnicos do modo
eletrostatico realizamos trés simulacdes preliminares variando a densidade do
segundo feixe. A Figura 1 mostra o resultado preliminar das simulagdes. A Figura
1A) apresenta a evolugao temporal das energias elétrica, magnética, cinética e total.
E possivel observar que a simulag@o é realizada sem instabilidade numérica uma
vez que ndo ha variacdo da energia total do sistema (quadro inferior direito).
Também € possivel observar a troca de energia entre as particulas (energia cinética)
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e as ondas (energia elétrica) durante a simulacdo. Quando comparamos os quadros
das energias elétrica e cinética vemos que as particulas sao rapidamente
aprisionadas pelo intenso campo elétrico das ondas que ja estdo no sistema, isso é
caracterizado pela rapida diminuicdo da energia cinética das particulas e rapido
crescimento da energia elétrica nos primeiros instantes da simulacao.
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Figura 1: A) Evolugao temporal das energias envolvidas na simulagao. B) Relacdo de dispersao para
a simulacao 1. C) Relacdo de dispersao para a simulacao 3.

Apl6s a injecao do segundo feixe com 30% da densidade do primeiro feixe,
ocorre uma aproximagao n&o linear dos harmoénicos eletrostaticos (comparar com a
Figura 5 de SIMOES JR. et al.,(2010)), esta aproximacao pode ser vista na Figura
1B. Quando consideramos o segundo feixe com 130% da densidade do primeiro
feixe (simulagdo 3 — Figura 1c), observamos que os harmonicos sdo completamente
absorvidos. Esta caracteristica deixa clara a dependéncia da densidade dos feixes
no processo de emissado dos harménicos do modo eletrostatico.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas simulagdes computacionais via cédigo PIC
para investigar a dependéncia na densidade dos feixes durante o processo de
emissao de harmonicos eletrostaticos em plasmas espaciais. Foi possivel visualizar
a aproximacao de harménicos eletrostaticos apds a injecao de um segundo feixe de
particulas com densidade menor que o primeiro feixe (simulagédo 1).

A partir dos resultados preliminares das simulagbes feitas neste trabalho, é
possivel verificar a dependéncia na densidade do segundo feixe no processo de
emissao eletrostatica e dar continuidade ao estudo que vem sendo realizado pelo
Grupo de Fisica dos Plasmas da UFPel, considerando mdltiplas inje¢cdes de feixes
de elétrons.
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