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1. INTRODUCAO

Plasmas magnetizados podem ser descritos utilizando uma funcédo de
distribui¢éo do tipo F(v;, v,) onde a velocidade possui componentes na direcao
paralela e perpendicular ao campo magnético ambiente. Entretanto, em plasmas
espaciais frequentemente sdo encontradas populaces de particulas cuja funcao
de distribuicdo nao depende apenas das velocidades, depende também do angulo
de giro ¢. Esse tipo de distribuicdo, dependente do angulo de giro, € conhecida
como nao girotropica (MOTSCHMANN, 1997).

Quando estes plasmas estdo imersos em um campo magnético externo,
B = ByXx, sua funcdo de distribuicdo de particulas torna-se dependente do angulo
de giro, neste caso dado por ¢ = arctan(v,/v,) onde, v, e v, Sd0 as componentes
da velocidade perpendicular ao campo (BRINCA, 1999). Os efeitos da nao
girotropia podem contribuir para o acoplamento dos modos paralelos de plasma
se 0 sistema girotropico pré-existente possuir energia livre suficiente que
possibilite o surgimento de instabilidades. Por outro lado, em um meio estavel, a
nao girotropia pode introduzir energia livre no sistema propiciando a formacéo de
instabilidade e o crescimento de ondas eletromagnéticas ou eletrostaticas
(BRINCA, 2000, 1992, 1993; ROMEIRAS, 1999).

A ocorréncia da ndo girotropia esta relacionada a trés condi¢cbes de
plasma; primeiro; quando as dimensdes dos processos ndo homogéneos do
plasma sdo menores que o raio de giro das particulas carregadas. Isto ocorre na
presenca de intensos gradientes de campo magnético gerados em regides de
transicdo de dominios magnéticos; por exemplo, no arco de choque terrestre
(Earth’s Bow Shock), antes do choque os fenbmenos séo regidos pelo campo
magnético interplanetario e passam a ser regidos pelo campo magnético terrestre
apos o choque; ou regides de reconexdo magnética. Segundo; quando ocorrem
producdo e perdas no espaco de velocidade das particulas devido a
recombinacédo e ionizacdo de particulas. Este processo produz uma diferenca de
densidade de particulas no plano perpendicular ao campo magnético ambiente. A
terceira possibilidade para a geracao da n&o girotropia ocorre quando as escalas
nao estacionarias do plasma sdo menores que o periodo de giro das particulas.
Este fato gera uma modulacdo na funcao de distribuicdo produzindo uma rotagéo
com um periodo de giro. O resultado € caracterizado por uma estrutura que gira
no espaco com o formato de uma hélice (LEUBNER, 2003; MOTSCHMANN,
1997).

Observacdes recentes de distribuicdes de elétrons ndo girotrépicos na
regido do arco de choque realizadas pelo sistema de satélites Cluster, sugerem
um mecanismo de congelamento de fase (fase fixa) (GURGIOLO, 2005), mas até
0 momento € impossivel afirmar se as flutuagbes magnéticas seriam as
responsaveis pela formacédo da assinatura ndo girotropica ou se a nao girotropia
dos elétrons seriam fontes de instabilidades que poderiam produzir ondas.



Recentes trabalhos tém sugerido um novo mecanismo para o0 processo de
geracdo eletromagnética em emissdes de radio solar tipo 1l ( PECHHACKER,
2012a, 2012b; SCHMITZ, 2013; TSIKLAURI, 2011), neste mecanismo
distribuicbes nao girotropicas desempenham importante papel no processo de
emissao.

Neste trabalho sera analisada a influéncia da néo girotropia de um feixe de
elétrons no acoplamento entre os modos eletromagnéticos com propagacao
paralela ao campo magnético na presenca de um plasma de fundo girotrépico.
Serdo realizadas simulacdes computacionais utilizando a técnica de particulas na
célula, (PIC-codes). As simulacbes serdo realizadas com base nos resultados
tedricos ja obtidos, apos solucdo numeérica da relacdo de dispersédo de plasma
n&o girotrépico (SIMOES, 2011).

2. METODOLOGIA

O método utilizado para a realizacao do trabalho é simulagéo por particulas,
via PIC — code (Particle in Cell). Para a realizacdo das simulacdes é utilizado o
coédigo numérico KEMPO 1D (Kyoto university’s ElectroMagnetic Particle cOde), o
qual calcula as equacdes de movimento, de Maxwell e de continuidade de forma
auto-consistente, considerando tanto os campos magnéticos gerados pelas
particulas quanto os externos (SIMOES, 2008). O cédigo foi modificado a fim de
considerar a ndo girotropia dos elétrons.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados preliminares mostram que a introducédo de uma distribuicdo néo
girotropica produz um crescimento da energia magnética do sistema, Figura (1),
essa energia esta relacionada com a emissdo eletromagnética de ondas de
plasmas. Na Figura (2) é apresentado a espaco de fase das particulas para as
distribuicbes girotropica (quadro esquerdo) e ndo girotropica (quadro direito).
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Figura 1: Energias elétrica e magnética para espécies
girotropicas (quadro superior) e nado girotropicas (quado
inferior).
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Figura 2: Espaco de fase das particulas, quadro esquerdo
distribuicdo girotrépica, quadro direito distribuicdo nao
girotropica.

Na Figura (2) o plasma ambiente € representado pelas espécies na cor preta
enguanto que o feixe de elétrons girotropico (quadro esquerdo) e ndo girotropico
(quadro direito) é representado pela cor vermelha.

4. CONCLUSOES

Até o momento é possivel observar que a ndo girotropia introduz uma fonte
de energia livre no sistema, essa energia livre é responsavel pelo crescimento da
energia eletromagnética, relacionada com a energia magnética (Figura 1). Como
este trabalho estd em fase inicial, ainda serdo necessarias a analise de outros
diagnésticos (diagramas w X k, espaco de fase, espectro de poténcia) para
obtermos resultados mais conclusivos, estes diagndsticos serdao trabalhados
durante o decorrer da pesquisa de mestrado que se iniciou em abril de 2013.
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