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Resumo

O presente trabalho consistiu na elaboracdo de um modelo de aceleradores de particulas
super potentes que séo capazes de atingir campos elétricos da ordem 1 GeV/m, ou seja, capazes de
ultrapassar o limite de disrupcéo existentes nos aceleradores de particulas atuais, com isso sera
possivel acelerar particulas utilizando curtas distancias, além de distancias quilométricas. Para a
realizacdo deste trabalho, utilizamos o cédigo computacional PIC (Particle-in-cell) que consiste num
modelo de particulas em células, onde cada “macro particula” representa as milhares de particulas
existentes no sistema. Para desenvolver o trabalho fizemos modificacdes no cédigo e utilizamos um
plasma de litio no qual um feixe de elétrons é inserido, criando uma onda de choque e acelerando as

particulas.

Obtemos um modelo semelhante ao utilizado no Staford Linear Accelerator Center, no qual
inserimos feixes de elétrons com uma energia de 30 GeV, analisamos a eficiéncia do acelerador a
plasma, a importdncia no desenvolvimento na ciéncia e as instabilidades geradas abordando o

amortecimento de Landau e as instabilidades de Farley-Buneman.

Palavras chave: PIC, teoria cinética, instabilidade, Landau, macro-particula, aceleradores.



Abstract

This work consisted of developing a model of super powerful particle accelerators that are
able to achieve electric fields of order 1 GeV / m, ie, able to overcome the existing disruption limit on
current particle accelerators, with this will be possible particle acceleration using short distances, and
the kilometric distances. To carry out this study, we used the computer code PIC (Particle-in-cell)
consisting of a particle model into cells, where each "macro particle" is the thousands of particles in
the system. To develop the work done modifications code and use a plasma lithium on which an

electron beam is inserted, creating a shock wave and accelerating the particles.

We obtain a similar model to that employed in Staford Linear Accelerator Center, in which
insert electron beams with an energy of 30 GeV, we analyzed the accelerator efficiency of the plasma,
the importance in the development of science and instabilities generated by addressing the damping

Landau and instabilities Farley-Buneman.

Keywords: PIC, kinetic theory, instability, Landau, macro-particle accelerators.
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Introducao

O plasma é um gas quase neutro composto por elétrons, ions positivos e particulas
eletricamente neutras que exibem comportamento coletivo. O estudo de plasma vem ganhando
grande interesse devido ao grande numero de aplicacdes cientificas e industriais que podemos obter
através do melhor conhecimento dos fenbmenos relacionados ao mesmo. A metodologia Particle-in-
Cell (PIC) é uma das principais abordagens utilizadas para a simulagéo de plasmas por ser bastante
versatil e permitir o tratamento de diversos fendbmenos preculiares a situagbes especificas de
plasmas, como por exemplo, processos colisionais. Nos modelos PIC o plasma é simulado por um
grande numero de particulas de simulacdo que o comp&em, cujos movimentos sédo calculados
individualmente ap6s determinar-se a forca que atua em cada particula. Em nosso trabalhamo
desenvolvemos um modelo de novos aceleradores de particulas utilizando plasma, inserimos um
feixe de elétrons num plasma de litio no qual foram submetidos a um campo elétrico da ordem 1GV/m
em uma pequena regido, com isso observamos a interagdo desse campo na geracdo de altas

energias criadas pela aceleragdo de elétrons no plasma.

Primeiramente apresentamos a abordagem tedrica e caracteristicas dos plasmas e a ideia de

trabalharmos com aceleradores de particulas utilzando plasmas.

No capitulo 2, fizemos uma introducéo a teoria cinética de plasmas, estudando: abordagem
estatistica das equacdes do plasma, o tratamento a ser dado as fun¢ées de correlacdo que aparecem

nessa abordagem, e o sistema de equacdes Vlasov — Maxwell.

No capitulo 3 estudamos o amortecimento de Landau ao tratar o sistema de Vlasov —
Maxwell como um problema de valor inicial, incluindo uma discusséo sobre a resolucdo de integrais
no plano complexo, com polos no denominador, e a solu¢éo da relagdo de dispersdo para encontrar

0s modos normais de oscilagédo no plasma.

Apbés a andlise matematica do sistema, no capitulo 4 analisamos o modelo computacional,
explicando passo a passo a matriz de resolugéo cinética. O cddigo PIC na simulacao via particulas,
mostrando que as simulac¢des cinéticas tém sido aplicadas com sucesso no tratamento de problemas
de fisica basica, nos quais a funcao de distribuicdo das particulas desvia-se consideravelmente da
distribuicdo Maxwelliana, quando ocorre aquecimento estocastico, aprisionamento de particulas ou
ressonancia onda- particulas. Sdo também apresentados o diagrama com 0s passos basicos na

configuracdo de uma simulagéo cinética.

Por dltimo no capitulo 5, analisamos os resultados encontrados, como analise do campo elétrico na

direcéo z e radial, propagacéo dos feixes e comportamento dos elétrons e ions.

Por fim, apresentamos as conclusdes aos principais resultados obtidos no capitulo 5.



Capitulo 1

Embasamento tedrico

1.1 Conceitos de plasma

O estudo de plasmas trouxe um grande avangco na ciéncia com aplicagfes cientificas e
industriais, podemos citar aplicagBes de plasmas que abrangem desenvolvimento de dispositivos que
utilizam laser, tecnologias de processamento de materiais, propulsao ibnica, fusao nuclear controlada,
reducdo de arrasto aerodindmico, dentre outras. O estado de plasma caracteriza-se pelo equilibrio
entre os potenciais que governam o comportamento coletivo e oscilatério das particulas, os potenciais
estudados sé@o de Coulumb e termocinéticos das particulas eletricamente carregadas que compdem o
plasma. Em suma, o plasma é uma substéncia macroscopicamente neutra gque contém muitos
elétrons livres e atomos e moléculas ionizados que interagem coletivamente devido a acdo do campo
elétrico proveniente das cargas das particulas, o qual o campo elétrico é chamado de auto
consistente. O termo “plasma” foi adotado, para descrever uma cole¢éo de particulas carregadas por

Tonks e Langmuir em estudos de oscilagdes em descargas elétricas.

O plasma € mais geralmente considerado como o quarto estado da matéria [19]. Tal viséo é
uma conclusdo natural dos seguintes fatos: se adicionarmos calor ao sélido, isto resultara numa
transicdo de fase para um novo estado, o liquido. Adicionando uma quantidade de calor maior ao
liquido, este sofrerd uma transicdo de fase para o0 estado gasoso. Finalmente, se mais calor é

adicionado, o resultado ser4 uma ionizagdo da matéria, ou seja, o estado deplasma.

O desafio da fisica de plasmas decorre de que muitas de suas propriedades, resultantes da
interacdo coulombiana, sé@o oriundas de movimentos coletivos e envolvem interagdes simultaneas de
muitas particulas. Por simplicidade, o plasma pode ser considerado uma cole¢do de prétons e
elétrons numa densidade suficientemente baixa, onde interacdes binarias (curto alcance) séo

despreziveis.

A amplitude das oscilagcGes dos elétrons em torno dos ions esta relacionada a um parametro,

para a caracterizagdo do plasma, o chamado comprimento de Debye Ap dada por:

2 = (), (1.1)

nee?

onde ¢, é a permissividade elétrica do meio, K é a constante de Boltzman, T é a temperatura, n, € a
densidade de elétrons e e € a carga elementar do elétron. Em outras palavras, se definirmos uma
esfera de Debye, isto €, uma esfera com raio igual a Ap , em torno de uma particula carregada, entdo
a contribuicdo individual dos campos elétricos produzidos por particulas carregadas que estiverem

fora da esfera de Debye é muito pouco expressiva (negligenciavel) no campo elétrico resultante sobre
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a particula no centro da esfera de Debye, conforme demonstrado teoricamente em Kruer [26]. O
efeito da blindagem dos campos eletrostaticos a partir de uma distancia da ordem de Ap , também
chamada blindagem de Debye, é uma caracteristica de todos os plasmas e ndo ocorre em todos os
meios com particulas carregadas. Este fenbmeno se deve a forma com que as particulas carregadas
do plasma se organizam em resposta aos efeitos coletivos. Um requisito para ocorréncia de plasma
pode ser estabelecido aqui: as dimensfes fisicas do sistema devem ser grandes comparadas ao
parametro de Debye, ja que deve haver espaco fisico suficiente para que os efeitos de blindagem
coletiva de Debye possam ser observados. Caso contrario, simplesmente ndo havera espaco fisico
suficiente para o efeito de blindagem e as particulas carregadas nao apresentardo comportamento de
plasma. A seguinte relagdo estabelece um primeiro critério para a ocorréncia de plasma: L >> Ap ,

onde L é um fator de escala das dimensfes do sistema de particulas.

O comprimento de Debye também pode ser entendido como a distdncia sobre a qual
perturbacdes da neutralidade macroscopica (causadas pela energia cinética das particulas) podem
ocorrer, originando flutuacdes de potencial elétrico, também conhecidas na literatura especializada
como flutuagdes de microcampo. Essas flutuacdes de potencial elétrico ddo origem a fendmenos
ondulatdrios em plasma, que nada mais sdo que a transformacao periodica de energia termo-cinética
em energia potencial elétrica e vice-versa, como sera discutido adiante. Desde que o efeito de
blindagem é resultado da interacao coletiva das particulas dentro de uma esfera de Debye, o nimero
de elétrons dentro de uma esfera de Debye deve ser suficientemente grande, ou equivalentemente, a

-1/3

distdncia média entre elétrons ( = n," ) dentro da esfera de Debye deve ser muito pequena

comparada ao comprimento de Debye, isto &,
Ne A3p>> 1, 1.2)

que representa um segundo critério para a ocorréncia de um plasma. Quando o nimero de elétrons
dentro de uma esfera de Debye é muito grande, pode-se demonstrar que os efeitos colisionais podem
ser desprezados [27], e 0 plasma é dito ndo colisional. O nimero de elétrons dentro de uma esfera de

Debye é dado por:

Np ==mApn, . (1.3)

Um terceiro critério a ser levado em conta € a neutralidade macroscopica de carga elétrica, uma vez

satisfeitas as condi¢cbes anteriores dada pelas equages (1.1) e (1.3).

1.2Frequéncia de Plasma — elétron

Devido a estabilidade da neutralidade elétrica, quando um plasma é perturbado os campos
resultantes da separacao de particulas carregadas déo origem a movimentos coletivos de particulas
que tendem a recuperar a neutralidade de carga original. Estes movimentos coletivos sao

caracterizados por uma frequéncia chamada de frequéncia do plasma. Os elétrons, particulas mais
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leves, oscilam coletivamente em torno de ions mais pesados e & medida que se afastam, a forca
restauradora é fornecida pela interacdo de Coulomb ion-elétron, acelerando rapidamente os elétrons
para recuperar a neutralidade de carga (no espaco de cargas considerado). Entretanto, devido a sua
inércia, os elétrons avancam da posicdo de equilibrio, e entdo é originado um campo elétrico
restaurador na direcdo contraria. Estas oscilacdes coletivas rapidas (de alta frequéncia) de elétrons
em torno de ions mais pesados repetem-se periodicamente e sdo oriundos da transformacao
continua de energia termocinética em energia potencial elétrica e vice-versa. A freqiiéncia angular

destas oscilacdes coletivas de nuvens de elétrons é dada por:

neeZ)l/Z

wpe = (225 (1.4)

normalmente, esta € a mais alta frequéncia em um plasma. Isto deve ser levado em conta no
dimensionamento do incremento de tempo que devera ser usado na integracdo das equacdes de
movimento. ColisGes entre elétrons e particulas neutras tendem a reduzir estas oscilacdes coletivas e
gradualmente diminuir sua amplitude. Quando a frequéncia de colisédo elétron-particula neutra é
relativamente alta, os elétrons deixam de se comportar de forma independente (devido as frequentes
colisdes) e sdo forcados a entrarem em equilibrio termodindmico com as particulas neutras; neste
caso, 0 meio pode ser tratado como um gas neutro. Assim, pode-se dizer que a ocorréncia de um

plasma é caracterizada por uma frequéncia de colisdo elétron-particula neutra menor que a

frequéncia plasma-elétron.
1.3 Aceleradores de particulas utilizando plasmas

Os aceleradores de particulas sdo usados em diversas areas da ciéncia e da tecnologia, onde
particulas sdo aceleradas a alta velocidade para estudo e compreensdo da fisica fundamental,
aplicagbes na medicina, quimica, ciéncia dos materiais e biologia, um exemplo de aceleradores é
LHC (The Large Hadron Collider) no CERN (European Organization for Nuclear Research).
Atualmente utilizam intensa radiacdo de micro-ondas para gerar campos elétricos em cavidades de
micro-ondas com dimensdes aproximadamente de 1 a 50 cm. A aceleragéo de particulas a altissimas
velocidades leva a formacao de campos elétricos gigantes ocasionando um limite de disrupc¢éo, valor
a partir do qual os campos elétricos nas paredes das cavidades sado suficientes para arrancar os

elétrons do material e destruir a estrutura do acelerador, razdo pela qual se utiliza aceleradores da
ordem de quilémetros. Este limite é da ordem de 50 milhdes de V/m, o qual impde limitagBes ao valor

maximo do campo elétrico que esta tecnologia pode atingir.

Os avangos da ciéncia contribuiram para um nova forma de aceleradores com muito mais
eficiéncia e baixo custo, é o caso dos aceleradores baseados em plasma nos quais sustentam ondas

de plasma de elétrons (OPE) com campos elétricos longitudinais da ordem do campo elétrico de

cm, w
~ s g . e
ruptura da onda ndo- relativistica. Podemos analisar este campo usando E, =—P  onde
€
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1/2
4rne? )| o ) , ) . )
=| ——— | ¢ a frequéncia do plasma e n, é a densidade do elétron (niumero de elétrons por
m

e

@y
unidade de volume). Para N, =10"%cm>, 0 campo elétrico

E, =100 GV/m com velocidade de fase perto da velocidade da luz, ocasionando um maior avango

nos aceleradores, maior que 0s convencionais.

Para diminuir o comprimento dos aceleradores e vencer esse limite de disrup¢do o plasma
surge como uma boa forma de acelerar particulas, obtendo campos elétricos trés ordens de grandeza
acima de 50 milhdes V/m. Devido ao comportamento coletivo das particulas que compde o plasma,
podem sustentar campos elétricos extremamente elevados sem alterar suas propriedades

fundamentais.

Em 1979, T. Tajima e J. Dawson [27] propuseram em seu artigo publicado em Physical
Review Letters, usar impulsos laser intensos para criar ondas de plasma para aceleracdo de
particulas - Acelerador Laser-Plasma (ALP), como mostrado na figura (1.1). A Forca Ponderomotriz
(presséo da radiacdo que cria as ondas) cria o impulso que o laser exerce sobre os elétrons do

plasma, que tem massa mais leve, motivo este de maior movimento.

Experiéncias realizadas em laboratério comprovam a eficiéncia de um ALP produzir feixes de
elétrons de altas energias a escala de centimetros, que é uma das vertentes pesquisadas pelos
cientistas, e a outra consiste no estudo numérico dos ALP, para elaboracdo de desenhos ideias para
experiéncias, utilizam os métodos computacionais para analisar as configuragbes experimentais. A
modelizacdo computacional de um plasma que exploramos foi 0 método particulas em células (PIC-
Particle-in-Cell), que consiste num método cinético. Neste método as particulas reais sdo agrupadas
em “super- particulas”, cada uma representa as milhares de particulas reais, que interagem entre si
através de uma grelha de pontos onde sdo guardados os campos elétricos e magnéticos, reduzindo o
numero de operacdes para um valor linearmente proporcional ao nimero de particulas. A evolugéo
do sistema se da através das equacdes de Maxwell (descreve como cargas elétricas e correntes
elétricas agem como fontes dos campos elétricos e magnético, como mostradas no préoximo capitulo)
que sao resolvidas na grade usando as correntes elétricas produzidas pelas particulas. Apés o
avanco temporal nos campos, 0s momentos e posi¢cdes das super-particulas sédo atualizados através

da forca de Lorentz.
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Figura 1.1 : Acelerador laser- plasma. O laser (laranja) propaga-se para a direita através de um plasma de
elétrons (cinza). A sua forgca ponderomotriz afasta os elétrons e cria uma onda caracterizada por fortes campos
elétricos. Elétrons “surfam” (azul) a onda e ganham energia de forma continua.

Fonte: Instituto Superior Técnico — Instituto de Plasmas e Fus&o Nuclear.

S. Martins; R Fonseca; L. Silva.
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Capitulo 2

Teoria Cinetica
Introducao

Neste capitulo utilizamos a mecénica estatistica para analisar o plasma, apresentando

os elementos basicos da teoria cinética.

A teoria cinética é baseada nos conceitos originais para descrever a dinamica
microscopica do sistema, modelar a evolucdo de um gas diluido de particulas e calcular as
funcdes de distribuicdo do sistema, que podem ser usadas para calcular médias e dispersbes

macroscopicas.

Utilizamos a funcdo de distribuicdo para fazer analise fisica do plasma, pois a mesma
concentra toda informacdo estatistica. Conhecida a funcdo de distribuicdo, as variaveis
macroscopicas de interesse fisico, necessarias para tal descricdo do comportamento do
plasma, podem ser calculadas. A funcdo de distribuicdo satisfaz a chamada equacéo de

Boltzmann.

A funcdo de distribuicdo N, é definida como uma func¢do da posicao x, da velocidade v

e do tempo t, N, (X, v, t).

Considere um sistema que contém duas espécies de particulas, elétrons e ions, cada
uma com Ny particulas. Para descrever melhor o sistema definimos uma funcdo N, (X, v, t)
gue contém toda a informacdo do sistema, a funcdo descreve uma colecdo de particulas
pontuais da espécie a, é:
NO

(%, v,t) S(X=X, ()5 (v—v,(t)

(2.1)

" S[X =X, ()]

i=1

’

onde X =(x,Vv). O namero total de particulas num instante t é dado por.

n, () = [d*xdWN, (xv.1) . (2.2)
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n,(t) denota o nimero de particulas do tipo o dentro do elemento de volume d°rd®v em

torno do espaco, num instante t.

2.1 Equac0es do Sistema
Para descrever 0 movimento das particulas, é necessario saber a dinamica

microscopica para usar as equagdes de Boltzmann, tais equacdes dependem de campos, logo

descreveremos também as equacBes de campo.

2.1.1 Equacdes das particulas
As posicdes exatas e a velocidade das particulas sdo determinadas pela sua condicao
de inicial porque X; (t), satisfaz a equacao:
Xit)=V,(t) - (2.3)

As equacbes de movimento das particulas sdo dadas pela forca de Lorentz.

m, Vi(t) = q,E[ X, (t),t]+q?“\/i(t)>< B[X,().t] - (2.4)

2.1.2 Equacdes dos campos
Os campos que satisfazem as equacdes de Maxwell, podem entdo ser escritos.

V~E(X,t)=47rp(x,t) (2.5)
V-B(x,t)=0 (2.6)
vXE(x,t)=—%% 2.7)
V xB(x,1t) =4T”J(x,t)+%M (2.8)

A densidade de carga e a densidade de corrente sdo, respectivamente,
p(xt) =anINa (%, v,t)dv (2.9)

J(x,t):anIvNa (%, v,t)dv. (2.10)
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2.2 Densidade numérica e velocidade média
Definimos uma nova funcdo que contenha a informagdo estatistica do sistema. A

funcdo de distribuicdo no espaco de fase é definida por,

d’n, (r,v,t)

fo(rvt)= d3rd®v

(2.11)

O ndmero de densidade n_(r,t), é definido como sendo uma variavel macroscopica no

espaco de configuragdo, com numero de particulas do tipo a, por unidade de volume,

independentemente da velocidade, definida como:
na(r,t)zdisj d°n, (r,v.t), (2.12)
rdv
usando a definicdo de (2.11), obtemos,
na(r,t):jV f,(r,v,t)d®. (2.13)

A velocidade média u,(r,t) € definida como a velocidade de escoamento

macroscopico das particulas do tipo o na vizinhanga do vetor posigdo r num instante t.

u,(r,t)= Lv d’n, (r,v,t), (2.14)

1
n, (r,t)d°r
usando a definicdo de (2.10), obtemos:

1
n,(rt)

u,(r,t)= J'vaa(r,v,t)d?’v. (2.15)

2.3 Equacéao de Boltzmann
Um dos problemas iniciais da teoria cinética consiste em determinar a funcdo de

distribuicdo para um dado sistema. A equacdo diferencial que governa a variacdo temporal e
espacial da funcdo de distribuicdo sob dadas condicGes, geralmente conhecidas, é a equacgao
de Boltzmann [19].

De (2.10), temos:

d’n, (r,v.t)=f, (r,v,t)d’r dv, (2.16)
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no qual representa o numero de particulas do tipo a, num instante t, onde estdo situados dentro

do elemento de volume d°r d®v, no espaco de fase, sobre as coordenadas (r, v). Supondo que
cada particula tem uma forga externa. Na auséncia de interacdes das particulas, uma particula
do tipo o com coordenadas sobre (r, V) no espaco de fase, num instante t, depois de um

intervalo dt essa particula esta sobre a coordenada (r’, v’), representamos por:
r'(t+dt) =r(t)+vdt (2.17)

v'(t+dt) =v(t)+adt , (2.18)

onde a= % é a aceleracdo da particula e m, é a massa. Portanto as particulas do tipo a
oa

estdo dentro do elemento de volume d°rd®v no espaco de fase, sobre (r, v) num instante t,

logo apGs ocupara um novo elemento de volume d®r'd®', sobre (r’, v’), como mostra figura

2. Estamos considerando as mesmas particulas em t e t + dt na auséncia de colisdes,

f, (r', v, t+dt)d’r'dv'=f, (r,v,t)d’rd’v (2.19)

r A

t + dt

d’r d’v

<

Figura 2. Particulas na auséncia de colisdes num instante t dentro do elemento de
volume d°rd®v sobre (r, v), e depois em um intervalo de tempo dt ocupa um

novo elemento de volume d*r'd®v'sobre (r’, v°).

Fonte: Bittencourt, J. A. “Fundamental of Plasma Physics”.
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A relacdo entre o novo elemento de volume e o inicial é dado por,

d’r'd®v'=|J|d’rd’, (2.20)

onde J representa o Jacobiano da transformacdo da coordenada inicial (r, v) para a final (r’,

v’). Para tal transformagao temo que |J| =1, logo:
d’r'd’v'=d°rd’, (2.21)
resultando de (2.19),

[f,(r' v t+dt)—f, (r,v,t)]drd*v=0. (2.22)

O primeiro termo de (2.22) pode ser expandido em série de Taylor sobre f, (r,v,t)

[f,(r+vdt,v+at+dt)]= fa(r,v,t){af“ +(vx ot +V, o, +V, af“j+
ot OX oy 0z

(2.23)
a, of, +a of, +a, o, dt
ov, oy, ov, )
podemos desconsiderar os termos da ordem de (dt)2. Fazendo uso dos operadores,
V=i£+ji+ki, (2.24)
ox ~oy oz
e 0 operador no espaco de velocidades,
vV, =i 0 +] 0 +k 0 , (2.25)
ov, ~ov, 0V,
onde obtemos para (2.23),
[ f,(r+vdt,v+a,t+dt)]|=f, (r,v,t)+
(2.26)

[W—Fv'vt}z (r,v,t)+av,f, (r,vt)|dt’
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substituindo o resultado em (2.22), temos finalmente a equacdo de Boltzmann na auséncia de
colisOes,

M+V.Vfa(r,v,t)+a.vv f,(r.v,t)=0 (2.27)

2.4 Equacéo de Vlasov

O transporte de cada espécie a de particulas no plasma ¢ governado pela variagao

temporal da funcéo de distribuicdo, dada por

of, (r,v,t)

+Vv.Vf, (r,v,t)+av, fa(r,v,t)=(55ft“) , (2.28)

onde f, (r,v,t)define a funcdo de distribuicdo das coordenadas e velocidades das particulas

. of : . o N .
da espécie a e ( 5{’] a integral colisional. Substituindo aceleracdo pela forca aplicada as
col

particulas. Sendo o plasma rarefeito, as correlacdes entre as posi¢cbes simultaneas das
particulas podem ser desprezadas, e os campos elétrico e magnético sdo considerado como
campos médios no sentido da eletrodindmica classica. Estes campos determinam a forca de
Lorentz, que podem ser substituidas na equacédo (2.28) em a. Estamos analisando o caso onde
as colisdes entre as particulas ndo sdo importantes, para desprezar as colisGes depende do
problema especifico. Em geral, a aproximacdo sera valida quando a frequéncia colisonal
efetiva v for muito pequena quando comparada a frequéncia dos campos elétrico e

magnético, v << . Nessa aproximacao, (2.28) se reduz a chamada equacéo de Vlasov
of, : i|:|:ext +q, (Mﬂvv f =0. (2.29)
ot m, C

Os campos que aparecem na equacdo de Vlasov sdo campos médios. Equacdes para 0s

campos medios podem ser obtidas fazendo a média sobre as equagfes para 0S campos

microscopicos. Os campos E e B satisfazem as equagdes de Maxwell.

V-E=47) q, j f dv (2.30)
_10E 4x
VxB=_—- Cquvfolv (2.31)

V-B=0 (2.32)
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vxE=-128 (2.33)

c ot

De forma técnica, as equacdes de Maxwell e Vlasov descrevem o estado estacionario

do plasma, bem como ondas e outras instabilidades com curta escala de tempo. Todas as

propriedades estdo diretamente conectadas com a funcéo de distribui¢éo f, (r, v,t).

Como os valores de E e B dependem da funcdo de distribuicédo, a equacdo de Vlasov

(2.29) é uma equacéo integro- diferencial ndo-linear para f . No tratamento usual de
instabilidades, utiliza-se uma pequena pertubacéo, f_,, em torno do estado de equilibrio f_,,

0 que permite trabalhar com a equacédo de Vlasov linearizada.

As equacdes de Vlasov linearizadas sdo obtidas pertubando-se os valores de equilibrio

da funcdo f, e dos campos E e B, ou seja

f =f,+ef, (2.34)
E=E,+¢E, (2.35)
B=B,+¢B, . (2.36)

Substituindo nas equacdes de Maxwell e Vlasov e desprezando o termo &*, obtemos

%+V.Vfa1 +q—"‘(E0 LY ijv f.=
ot m

. C
q, vxB
——(El jv f , (2.37)
m, C
V-E =47y q,[f.d% (2.38)
10E, 4x
VxB, = vf d’ 2.39
xB=——2+—3 q,[Vi, (2.39)
V-B, =0 (2.40)
vxE, =-1%B: (2.41)

c ot
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onde usamos o fato de f_,é conhecido e satisfaz o conjunto Vlasov-Maxwell. Para algumas

situacbes fisicas as equacdes linearizadas acima podem ser resolvidas por métodos
convencionais. No0sso interesse, como sera mostrado no proximo capitulo, é deduzir as

relagOes de dispersdo para oscilacfes presentes no plasma.



Capitulo 3

Amortecimento de Landau

Introducao

A separacao das cargas eletrdnicas provenientes da forca restauradora, sdo responsaveis
pelos modos coletivos de oscilagdbes do plasma nas proximidades da frequéncia natural w, A
equacao de transporte de Vlasov-Boltzmann, sem o termo colisional, é utilizada para estudar as
caracteristicas das oscila¢gfes longitudinais das cargas eletrdnicas (campo elétrico E paralelo ao vetor
de onda k). Lev Landau (1908-1968), fisico e matematico soviético mostrou que mesmo ha auséncia
de colisbes, existe um mecanismo amortecedor das oscilacdes no plasma [22]. Na intera¢do onda-
particula, os elétrons com velocidade de fase aproximadamente igual a da pertubacdo sédo
aprisionados (Bohm e Gross sugeriram que o mecanismo fisico para o amortecimento seria uma
armadilha de elétrons). Os elétrons presos possuem certa dispersdo nas velocidades de forma que os
mais lentos séo acelerados e os mais rapidos sdo desacelerados. O amortecimento da onda ocorrera
devido uma transferéncia liquida de energia da onda para os elétrons, pois na distribuicdo dos
elétrons aprisionados existem mais elétrons lentos que rapidos.

As oscilagbes de alta-frequéncia sdo descritas por equacdes simples. Se a frequéncia for alta,
as colisbes dos elétrons com ions e com o0s proprios elétrons ndo sdo importantes e, portanto, a

integral colisional pode ser desprezada. Os elétrons desempenham papel crucial e sua fungéo de

distribuicdo varia com o tempo.

3.1 Oscilages eletrostéaticas do plasma eletrénico com uma dada
funcao de distribuicao inicial
Consideremos que no tempo t=0 uma pequena quantidade de carga pode ser deslocada, a

pertubacdo inicial esté relacionada com fungéo distribuicéo eletrénica
ft=0)=f,+ef(v,r,t), e<<1 (3.1)

Se a densidade de carga pertubada variar em uma dimensao, gerara um campo eletrostatico, ou seja,
considera-se a pertubacao eletrostatica, ou o deslocamento das cargas que origina 0 campo elétrico

pertubado, mas ndo o campo magnético. Neste caso, o0 campo pertubado satisfaz

VxE,; =0, (3.2)

E=-V¢ . (3.3)
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Na aproximagao eletrostatica, as equagdes cinéticas linearizadas de Vlasov e Poisson (2.37) e (2.38)
sem o termo colisional, para a evolucdo temporal da pertubacédo na funcéo de distribuicdo é dada
pela solucéo de [3]

of, e of

2L +vf =—Vg 2 3.4
ot Ay G4
Vg =—4ze[ fdv (3.5)

onde ¢1 € o potencial do campo elétrico. As equacdes (3.4) e (3.5) formam um conjunto de equacdes

acopladas, na qual para obter sua solucao precisamos de uma situacéo fisica bem definida. Supondo
gue a distribuicdo eletrbnica (de n&o equilibrio) € conhecida inicialmente, o nosso problema é
determinar as vibragfes resultantes. Nesse problema de valor inicial, as equagbes podem ser

simplificadas tomando a transformada de Fourier com respeito a r (solucdo da forma
f,(v,r,t)=f, (v,r)e" e ¢ (t,r)=¢,(t)e""), e em seguida, transformada de Fourier parcial de
flk (t,v), a qual se resume a transformada de Laplace no tempo. Matematicamente o problema se
reduz a inversao das transformadas de Fourier e Laplace das variaveis dependentes. A componente

de Fourier da distribuig&o inicial f, (v,0) é definida por g, (V), escolheremos o eixo x ao longo da

direcéo definida pelo vetor k.

Tomando a transformada de Fourier das equacfes (3.4) e (3.5),

of, . . e of
ElkﬂkvX f :lkEVQkE‘i (3.6)
k2dh (t) = 4re| f, d 3.7)

onde ¢, (t) é a componente de Fourier do potencial ¢ (t,r).

A resolucéo do conjunto de equagbes acima, segue a transformada de Fourier parcial da

funcdo f,, (t,V), definida como

fa(v) = [ f (t vyt (3.8)

onde f (V) éatransformada. A inversa é dada por

_ 1 peoting —iwt
it V) =5~ meoe f(V)do, (3.9)
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de forma que a integracéo é realizada ao longo de uma linha reta no plano complexo w paralela ao
eixo real e passando por cima (p, > 0), com todas singularidades de fwk (V) localizando-se abaixo

do contorno. A transformada de (3.8) e (3.9) é a transformada de Laplace, pois tomando a mudanca

de variavel p = —iw nas equagdes acima, obtém-se

f, (V)= j: f, (v,t)e Pdt (3.10)
com a inversa
l o+ipy pt
flk(v,t)=z meo f, (V)ePdp . (3.11)

Esta integral € calculada no plano da varidvel complexa p ao longo de uma linha reta paralela ao eixo

imaginario e passando ao lado direito deste (p, > 0), veja na figura (3.1).

Im (p) i p-plano complexo

S

caminho da p-integracéo
/V

v
RN

Po

S

<

/

Figura 3.1: Contorno de integragdo para a inversa da transformada de Laplace ¢1k (t) A

constate p, € escolhida de modo que os pélos de ¢1p estdo a esquerda do caminho de integragéo.

Multiplicando ambos os lados das equacdes (3.6) e (3.7) por € e integrando com relagéo a
dt,

. e o
(p+|kvx)f1p_lka¢1p50=gk , (3.12)

k2, = 4re| f,,d°v . (3.13)

Isolando flp em (3.12), e inserindo o resultado em (3.13), temos
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g, (V)d*v
4re p +ikv
= : : 3.14
h =" | Amie? ( of,  dv G194
km < ov, p+ikv,

A expressao acima resolve o problema considerado, pois determina a distribuicdo eletrénica e o
campo elétrico para uma distribuicéo inicial arbitraria. A integracéo sobre dv, , dv, pode ser feita

diretamente. Introduzindo v, = u e

g (u) = [ g, (v)dv,dv, . (3.15)
logo temos
= g, (u)du
¢ = dme - Ptk (3.16)

k2 Arie? i of, du
km <= ou p+iku

A expressao para (/ﬁlp , definida por

¢1p :I: P (t)eiptdt ; (3.17)

Deve ser uma fungdo da variavel complexa p, sendo calculada na metade direita do plano complexo,
onde Re (p) > 0. O mesmo se refere a equacgéo (3.16). Entretanto, podemos definir ¢1p na metade
esquerda do plano (Re (p) >0), como uma continuagcdo analitica da equacgdo (3.16). Se gk(u)

(funcéo da variavel complexa u) for analitica em todo plano complexo, ou seja, §, (u) for uma funcéo

interia de u (ndo possui singularidades em u finito), entdo a integral

= g, (u)du

3.18
> p+iku (3.18)

continuada analiticamente na metade do plano esquerdo de p, também define uma funcao inteira de p
e k. A continuacdo analitica desta integral, do lado direito para o esquerdo, realiza-se quando

deslocamos o caminho de integracdo no plano complexo de u até dentro da metade do plano inferior,

i
de forma tal que o polo U :?p encontra-se na metade inferior, veja na figura (3.2).
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4 Im(u) .
/—polucmnn-!%;ﬂe(p):-ﬂ
ﬂmodel.mdaupfkn[p}}u X
-8 > > » > > > » +oo
Re(u)
4 Im(u)
i
Tmudemﬂmwmp)-a !—P"’”m“"f':m}r'ﬂ
-® > > > > X — Py +00
Re(u)
4 Im(u)
iﬂnmnﬂelmdaup‘l{e(p}tn
-® > > > > > » +oo
S Re{u)

f—polu muﬂ-iE-:Rc{p){ﬂ

Figura 3.2: Contornos de Landau para o célculo da integral (3.18) para trés valores diferentes de Re(p). O conjunto
de contorno garante que a integral em u € uma fungéo continua de p.

Fonte: L. Landau. “On the Vibrations of the Electron Plasma”. Institute for Physical Problems, Academy of Science.

ip

levemente desviado do polo U = ?; Re (p) > 0 para o contorno ao longo do eixo real, e finalmente,

Re(p) < 0 ao longo do contorno mostrado na figura (3.2). Assim, esta funcdo nao possui

singularidades em valores finitos de p, ou seja, torna-se uma funcdo analitica em todo plano

complexo p.

Partindo do mesmo pressuposto para a integral do denominador de (3.16), conclui-se que ¢1p

torna-se analitica em todo plano, pois trata- se de uma razdo de duas fung¢fes inteiras. Portanto os

polos (singularidades) da funcédo ¢1p sdo os zeros do denominador em (3.16), pois todos os polos

estdo na metade do plano esquerdo.
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Landau [22] mostrou que as consideragfes acima permitem determinar a forma assintética do
potencial ¢, (t) parat>> 1. O desenvolvimento temporal de ¢1k e f1k € obtido pelas transformacdes
inversas. Encontra-se a dependéncia temporal da transformada de Fourier do potencial a partir da

transformada de Laplace inversa de ¢, ,

1 ioo+pg

¢lk :2_7Z'i —ioo+ Py ¢lpeptdp ’ (3'19)

onde o caminho da integral € dada pela figura (3.1). Como p, foi escolhido para tornar I:@ke""tdt
convergente se p > p,, 0 contorno da figura (3.1) situa- se a direita de qualquer polo de ¢1p- Contudo,
para ¢lp definido por (3.16), ou como uma fun¢do analitica em todo plano de p, deslocamos o
caminho de integracdo para a metade do plano esquerdo, de forma a contornar todos os polos de ¢1p

como mostra a figura (3.3). Os polos de ¢1p séo definidos por P, , ou seja, raizes da equagao

Arie2 ¢ dfy du (3.20)
km Jcdu p+iku '
4im(p) I'i'ioo+P

0

k caminho de integragdo alterado

4
x

g

=

5

.
.

-

-
Lt

i + +
l

& ale A
1 © B —T-itp
°
Figura 3.3: Contorno deformado para o calculo de @, (t) no limite t >>1

Fonte: L. Landau. “On the Vibrations of the Electron Plasma”. Institute for Physical Problems, Academy of
Science.
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Ao calcular a integral (3.19) ao longo do caminho mostrado na figura (3.3), para t >>1,

observa-se que somente as contribuicdes de residuos relativos aos polos P, seréo importantes

. 1 (-iwa
) =2 1M (p—p )™ + 5o [ dhe”dp -

1 ico—ar 1
+— ePdp+—
27 oo Aoedp 27i J.'

ioo+pg

¢,e"dp

co—ar

A segunda e quarta contribuicdo de (3.21) sdo pequenas ja que ¢1p se anula rapidamente quando
|p|—>oo, enquanto o terceiro termo torna-se exponencialmente pequeno comparado com as
contribuicdes dos polos quando t — oo. Desse modo, o potencial do campo ¢1k (t) fica proporcional

a e™ . o fator p, divide-se em uma parte periodica e outra decrescente (Re(p) < 0). Tal resultado foi
a parte principal obtida por Landau [22]: O campo vai desaparecendo no tempo com uma taxa de

amortecimento igual a— Re ( 3, ).

A equagdo (3.20) é chamada de relacdo de dispersdo (existe somente no limite t >> 1) e

determina P, , ou seja, a frequéncia e a taxa de amortecimento das vibra¢des. Se todos os polos P,
encontram-se a esquerda do eixo, Re( P, ) < 0, entdo todas as contribuicbes para ¢1k (t) sao

amortecidas em t = 0. Se alguns localizam-se a direita, Re( P, ) > 0, estes originaréo o crescimento do

campo elétrico (instabilidade).

i
De posse da solucdo de (3.20), no limite K — o0, o polo U :?p’ na figura 3.1 desloca-se

para valores grandes de |u| pois a funcéo f, (u) decresce com |u| Neste caso, a integracdo de

(3.20) pode ser calculada por série de poténcias em primeira aproximagao no eixo real. A expansao

do integrando em k leva a

J'OO o gu-o0. (3.22)
- du

O segundo termo é dada pela expressao

—
4rie u%du:l : (3.23)
p2m Y= du

Resolvendo por parte a integral de (3.23),

wu%

_usdu=uf, = IZ f.du=-n (3.24)
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Conclui-se que a frequéncia natural do plasma independe do valor de k, de maneira que

. 4ne?
p=-lo, o= o =, , (3.25)

onde o sinal de w corresponde a onda de Langmuir se propagando na direcao positiva de do eixo x.

Na seguinte aproximacédo, temos uma correcdo para a parte real da frequéncia (dependente de k) que

resulta na relacdo de Bohm-Gross,

o=, (1+g/’t§k2j, (3.26)

onde A, =(kgT /47zne2)}/2 é o raio eletronico de Debye.

Tomando as oscilagbes amortecidas com o coeficiente de amortecimento pequeno para
pequenos valores de k, o célculo do decréscimo baseia-se que para K — 0, a parte real de p, tende

a zero, enquanto a parte imaginaria permanece finita. Para valores pequenos de k o ponto de

u T esta situado a uma distancia finita do eixo imaginario e muito préximo ao eixo real.

Sendo px, um namero complexo
p,=—lo—y , (3.27)

onde Y € o coeficiente de amortecimento (0 < Y << w) e escolhendo um ponto A no eixo real, como

i
mostra a figura 3.4, situado ndo muito longe de U = % , mas de forma que a distancia deste ponto

torna-se grande quando comparada com |im(u)| .

C a 8
1 | ™ Imu:0

\ /

\ ()
\ /
P4
~_

Figura 3.4: Contorno de integracéo u = % , perto do eixo real.

Fonte: L. Landau. “On the Vibrations of the Electron Plasma”. Institute for Physical Problems, Academy of
Science.
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Com base no contexto apresentado pode-se desenhar o semi-circulo AB, através deste ponto, (linha
tracejada na figura 3.4), formando um novo caminho de integracdo. Logo, a equacédo (3.20) da

integracao, fica

2| e i
m[ %du;_Jri;zRe(Ej , (3.28)
k2m | ?- du ( j k

onde a integral ao longo das partes retas do caminho de integracédo é real no limite de Re(p) =0, e na

ne2

aproximacgdo considerada neste calculo, obtém-se — . A integral ao longo do semi — circulo

mp?
equivale ao residuo ao polo multiplicado por i (metade do circulo total). Logo, temos
4rne? . 4rx%e? df
- +1

—Llu=ip/k=1. 3.29
mp?2 mk?2 du| P (3:29)

A introdugdo de p=—i®—y e a resolucdo de (3.29) por meio de aproximagdes sucessivas, resulta
na expressao para o coeficiente de amortecimento
T 1 ~(k2p )22

TN (kap)?

(3.30)

Da equacgdo acima, vemos que o coeficiente de amortecimento decresce exponencialmente com a
diminuicdo de k. Em suma, as oscilacbes eletrostaticas em um plasma eletrénico sdo descritas por
relacdes de dispersédo para ondas ndo -amortecidas e amortecidas, dadas pelas equacdes (3.26) e

(3.30), respectivamente.



Capitulo 4
Simulacao do tipo particulas em Células

Introducao

A técnica de particulas em células (PIC) consiste num modelo de particulas eletricamente
carregados, macroscopicamente neutro, e bem definido fisicamente de acordo com as caracteristicas
gue deseja simular. O que torna viavel esta técnica é que estamos interessados no comportamento
coletivo das particulas que compbem o plasma, o que ocorre numa escala de ordem maior ou
comparavel ao comprimento de Debye. Logo, as particulas usadas na simulagcdo do plasma n&do séo
cargas pontuais, mas particulas de “tamanho finito” a ~ A, também chamadas de macroparticulas.
Se o comprimento | das dimensdes lineares do dominio de simulacdo forem grandes comparadas ao
tamanho das particulas, | >> a , entdo uma colecdo de macroparticulas se comparta
aproximadamente da mesma forma que uma colecdo de particulas pontuais, muito embora o modelo
de macroparticulas suprima flutuagbes em escala menor que o comprimento de Debye. As
simulagbes de particulas permitem a interpretacdo de efeitos ndo lineares, como, por exemplo,

instabilidades de ondas, difusédo, aquecimento e aceleracdo de particulas em plasmas espaciais [28].

A simulacao cinética tem sido particularmente bem sucedida em lidar com problemas basicos
de fisica, em que as distribuicdes de particulas se afastam significativamente de uma distribuicdo
Maxwelliana, como quando ocorrem ressonancias onda-particula, aprisionamento de particulas, ou

aguecimento estocastico [18].

4.1 Procedimento para simulacao cinética via particulas
Assumindo que estes modelos seguem um esgquema onde primeiro as condi¢des fisicas do

sistema sdo determinadas, tais como, as condi¢des iniciais, as condi¢bes de contorno, a geometria,
os tipos de particulas (ions ou elétrons), e o tipo de campo (eletrostético ou eletromagnético). A
seguir, utilizando as equac¢fes de Maxwell e conhecendo as posi¢des de todas as particulas e suas
velocidades, séo realizados os calculos dos campos; as forcas sobre as particulas sdo encontradas

usando os campos elétricos e magnéticos na equagdo de movimento de Newton-Lorentz.

Entéo, séo calculados os campos da carga inicial e densidades de corrente. Em seguida,
movem-se as particulas (distancias pequenas) e recalculam-se os campos devido as particulas
estarem em suas novas posicdes e velocidades. E necessario levar em conta 0s campos externos e
0s campos gerados pelo movimento das préprias particulas carregadas. Este processo ocorre hum
pequeno intervalo de tempo, ou passo temporal, At, e é repetido tantas vezes quanto necessario [28].
A figura (4.1) mostra os passos basicos na configuracdo de uma simulacao cinética via particulas, o

ciclo de avango no tempo (At) e os diagnésticos apés os célculos para serem analisados.
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Figura 4.1: Esquema mostrando o algoritmo de uma simulacéo de particulas em células.

“O meétodo de simulac@o por particulas consiste em acompanhar um grande ndmero de
particulas carregadas movendo-se sob a acdo de forgas (ou campos) produzidas pelo proprio
movimento das particulas, resultantes da interacdo entre as mesmas, e/ou campos externamente
aplicados [12]. Este método, conhecido como método PIC (Particle in Cell — Particula em Célula)
posteriormente foi combinado ao método de colisbes MCC (Monte Carlo Collision — ColisGes de
Monte Carlo), aumentando, com isso, a acuidade de suas simula¢des. A figura (4.2) mostra com mais
detalhes as tarefas realizadas em cada intervalo de tempo da execu¢do do método PIC/MCC. No

inicio de cada iteragdo, a forca F sobre cada particula é calculada levando-se em conta os valores

dos campos elétrico Ee magnético B no ponto da grade (numero finitos de pontos da regido de
interesse, que sao discretizados no espaco fisico) onde esta a mesma, para que se possa entao
avancar sua posigdo X e sua velocidade ¥ através das equagGes de movimento que seriam utilizadas
em particulas reais. Verifica-se entdo quais particulas atingiram as condi¢cdes de limite, ou seja, se
elas devem ser absorvidas, refletidas, ou combinadas, gerando novas particulas, como mostrado na
figura (4.3). E chamado entdo o algoritmo de colisdo MCC (Figura 4.4), que ira definir os resultados
das colisdes através da geragdo de numeros aleatdrios e tabelas de valores de sec¢des de choque. A

localizacéo e velocidade das particulas que permanecem no sistema sédo utilizadas para se calcular,

através de interpolagéo, as densidades de carga (p) e corrente elétrica (f) na grade (Figura 4.5), e,
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com estas grandezas, através das Equacdes de Maxwell, calculam-se as alteragBes nos campos e

em cada ponto da mesma, e, consequentemente a forca (13) gue atuarad sobre as particulas no

préximo intervalo (Figura 4.5). Este procedimento é repetido por varios passos no tempo [29].

(a)Avanca posm;ao das (b) Ajusta as particulas aos
particulas F - i 3 limites

mmmmmmmmmmm

ﬂ Q (c) Colisdes de Monte Carlo

(e )Calculo dos s campos (d) Ajuste das particulas e
0] EB-F «

calculos das correntes p,J

Figura 4.2: Esquema do ciclo PIC/ MMC.

Fonte: Adaptada de Vahedi et al., 1993.

Os campos elétrico e magnético sdo obtidos a partir da densidade de carga e corrente
elétrica através das equacdes de Poison e de Maxwell. O método de leap-frog é utilizado para
avancar os valores dos campos (E e B) e das particulas (posicao X, velocidade v, e a densidade de
corrente J) no tempo, conforme mostrado na figura 4.3 . O passo temporal At deve ser escolhido de
forma que seja pequeno o suficiente para que seja possivel observar as variagcdes dos fendmenos
estudados, wpAt << 1, onde wp € a frequéncia local do plasma, e que exista estabilidade numérica
durante a simulacdo. A condi¢cdo de Courant- Fredericks-Lewy (CFL) evita a instabilidade numérica e
é dada por

AX > VAt (4.1)

onde Ax é o espacamento da grade e vmax a velocidade méxima que as particulas do sistema
podem adquirir. Esta condicdo garante que em um passo temporal a distancia percorrida pelas

particulas com velocidade v, N0 sera maior que Ax. [28]
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Figura 4.3: Esquema do método leaprog.

Fonte: Zhou, et al., 2009.

Como a quantidade de particulas reais € muito grande, foi criado o conceito de
superparticula, que representa muitas particulas de um plasma real com tamanho finito, com sua

carga distribuida sobre uma regiéo finita do espaco [28].

O namero de superparticulas na simulagéo é encontrado usando

initn.area.lenght
npf

onde initn é a densidade inicial das espécies fisicas no sistema [m™;

N =

area é a area do eletrodo [mZ];

length € o comprimento do sistema (distancia entre os eletrodos) [m];

npf € o nimero de particulas fisicas por particula de computador.

Por exemplo, para initn = 1e'®; area = 0,01; length = 0,3 e npf = e’, 0 nimero de super particulas N =
50.000.

As superparticulas sdo colocadas em uma grade espacial, que representa o espaco fisico
onde ocorre o experimento (figura 4.4). O espagamento da grade, Ax (dimensédo da célula) para uma
simulacdo unidimensional, deve ser pequeno quando comparado com o0 menor comprimento de onda
de interesse, kAx << 1. Normalmente, Ax varia de um a trés comprimentos de Debye [28], se for
maior que trés comprimentos de Debye surgira instabilidade numérica [28, 29]. O comprimento de
Debye proporciona a medida da distancia na qual a influéncia do campo elétrico de uma particula
individual é sentida pela outra particula carregada dentro do plasma. O resultado é uma densidade
adicional de carga espacial negativa (ou positiva) que cancela o efeito da carga inicial a distancias

maiores em relacéo ao comprimento caracteristico de Debye dada pela equacéo (1.1).
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Figura 4.3: Grade numérica onde as super-particulas .1teragem entre si através de campos elétricos e
campos magnéticos (simbolos X e A).

Fonte: http://epp.ist.utl.pt/pub/samuel/Press_Release/Press_Release_files/.

Outro fator importante € o nimero de particulas por ponto na grade, quanto maior o nimero de
particula por ponto na grade, menor serdo as flutuacdes numéricas relacionadas ao célculo dos
campos eletromagnéticos (BIRDSALL; LANGDON, 2005).

A largura da célula é calculada usando

onde nc é o nimero de células espaciais, ou seja, o tamanho da grade. Por exemplo, paral=0,5 e nc
=100, Ax = 0,005.

E sobre a grade que séo feitos os calculos dos campos elétricos e magnéticos e das posicdes
e velocidades das particulas. A grade € discretizada e os valores dos campos s6 sdo conhecidos em
cada um de seus pontos. Dessa forma, se uma particula encontra-se entre dois desses pontos, 0
valor do campo é calculado através da interpolac¢éo dos valores nos dois pontos vizinhos [30].

O modelo unidimensional pode ser considerado como um grande ndimero de células de
particulas carregadas movendo-se sob a acdo de um campo elétrico, direcionado ao longo do eixo x,
externamente aplicado e dos campos internos autoconsistentes; ndo existe variacdo nas direcdes y

ou Z.

4.2 Paralelizagcdo de Codigos PIC
Neste trabalho vamos utilizar a técnica para paralelizacdo o cédigo PIC que envolve duas

abordagens basicas do particionamento da carga computacional. Uma € pela divisdo das grades
numeéricas, que contém a densidade das particulas e dos campos eletromagnéticos, caracterizada por
uma separacao por regides espaciais (Figura 4.4 a); outra é pela divisdo com base nas particulas
sobre a quais sédo realizados os calculos das posicdes e velocidades das mesmas, decompondo-se 0
dominio em termos do indice da particula no vetor, independente da posicao no espaco (Figura 4.4
b). Em cada passo de tempo, informag8es de campos e densidade das particulas sdo trocadas entre
os processadores. Como as particulas estdo em constante movimento, no caso da divisédo espacial

elas podem sair do dominio de um processador e ir para outro, com isso havera comunicagcdo e um
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desbalanceamento de carga, que deve ser tratado a cada n ciclos. No outro caso, a cada ciclo as
posicdes das particulas dos diferentes processos devem ser comunicadas, para checagem de
eventuais colisGes, 0 que envolve comunicacdo e o desbalanceamento pode ocorrer como resultado
das colisbes, reemissdes e outros efeitos ocorrendo de forma desigual (o que também pode ocorrer

com a outra abordagem).

Processador 0 Processador 1
a2 a
oo 00 000 * . '.l'. oolo{)..o. e« $ o8 o0
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# Processador 0
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Figura 4.4: Decomposicdo de dominio em regides espaciais (a) e decomposigdo de dominio pelo indice das
particulas (b).

Uma estratégia para paralelizar programas PIC é dividir a quantidade de particulas e de
pontos nodais entre os processadores no inicio da simulagdo, e cada processador realiza todas as
operacdes do cbdigo, e possui uma coOpia de todas as variaveis envolvidas, ndo havendo migragédo de
particulas ou de pontos nodais entre os processadores. Esta estratégia € conhecida como
decomposicao estatica para particulas e campos. Sua vantagem € que o balanceamento de carga é
sempre mantido, sem esfor¢o adicional de comunicagéo entre 0s processadores, e sua desvantagem
€ a replicacdo das informac¢des na memaria. [31] propuseram um balanceamento dindmico de carga
que foi implementado em um cédigo PIC eletromagnético unidimensional usando um método que
adiciona uma sobrecarga muito pequena para o codigo paralelo. O cddigo foi implementado em
paralelo usando o algoritmo GCPIC (General Concurrent PIC), do inglés, em que as particulas séo
divididas entre os processadores particionando o dominio espacial. Particbes sdo criadas
dinamicamente durante a execucéo de modo que os subdominios tém aproximadamente os mesmos
nameros de particulas. As particdes da grade sdo calculadas a partir de um perfil aproximado da
densidade do plasma, em vez de a partir dos dados das particulas, fazendo com que os célculos dos
limites dos novos subdominios sejam rapidos e simples. Para todos os casos executados, a eficiéncia
do codigo paralelo sempre melhora quando o balanceamento de carga dinamico é usado. Para o
caso de teste apresentado na publicacdo, o tempo de execucéo foi de 1,8 vezes mais longo quando o
balanceamento dindmico de carga néo foi utilizado.

Outra abordagem utilizada é dividir apenas a quantidade de pontos nodais de campo entre os
processadores. Esta estratégia diminui a quantidade de informagédo replicada e o uso de memoria,
porém, aumenta a comunicacao entre os processadores, pois quando as particulas migram de uma
regido para outra, a interpolagdo dos valores de campo (efetuada pelo processador encarregado
destas particulas) passa a envolver valores nodais que podem estar distribuidos na memoria de

outros processadores.
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Outra proposta envolve a decomposicdo de dominio. Os subdominios contém o mesmo
namero de particulas e sdo distribuidos entre os processadores. Da mesma forma, os pontos nodais
séo distribuidos entre os processadores. No decorrer da simulagdo, as particulas podem sair ou
entrar no subdominio de outro processador, e a densidade do ndimero de particulas pode mudar
sensivelmente, ocorrendo entdo um desbalanceamento de carga, sendo necessario refazé-lo através
de um algoritmo de balanceamento dindmico otimizado. Esta estratégia foi testada com cerca de 162
milhdes de particulas, e verificou-se que o tempo de calculo dos campos é muito pequeno em relagéo
ao tempo de calculo total em cada iteracédo. Logo, pode-se usar um algoritmo de balanceamento mais
simples. Uma revisao destas estratégias é encontrada em Carmona e Chandler (1997).

Para uma grande classe de simulagdes de plasma, uma decomposicao espacial estatica de
particulas, adequadamente escolhida, pode ser tdo eficiente quanto a abordagem com
balanceamento dindmico, com a vantagem de ter menor complexidade implementacional
(MARQUES, 2008, p. 57).

Uma estratégia para balanceamento dindmico de carga para o algoritmo paralelo
desenvolvido por Ferraro, Liewer e Decyk em 1993, é definir grupos de células em subdominios com
excesso de particulas. As instrucbes relacionadas as particulas que estdo nestes grupos séo
atribuidas uma a uma aos demais processadores com o intuito de restabelecer o balan¢o de carga.O
gerenciamento desses grupos pode se tornar bastante complexo, pois além de novos grupos serem
criados, quando uma particula sai do subdominio de um processador e consequentemente de um
grupo, tem que ser determinado qual processador sera encarregado do subdominio para o qual a
particula migrou e para qual grupo ela vai ou se sera necessario criar um novo grupo. Shon et al.
(2001) propuseram um método para aumentar a velocidade do cédigo de simulagdo PIC uni e
bidimensional (XPDP1 e XPDP2, respectivamente), através da reducdo do nimero de particulas
durante a execucdo. Particulas de mesma espécie e bem proximas, e que estdo dentro de uma
mesma célula, sdo combinadas em uma particula que tem maior carga, mantendo as leis de
conservagdo de posicao e densidade de carga. A energia é conservada pela divisdo do espaco de
fase das particulas em cada célula em véarios segmentos pequenos pela magnitude e dire¢do da
velocidade, e pela fusdo das particulas que tenham energias mais proximas no mesmo segmento do
espaco de fase. Segundo os autores, este método melhora a estabilidade do c6digo, além de reduzir
o tempo de processamento. [32]propuseram duas estratégias de paralelizacdo. A primeira é baseada
na decomposicdo geométrica do dominio computacional (particionamento) entre os nés do
computador. Cada né é responsavel por executar tarefas computacionais sobre os field DOFs (field
degrees of freedom, graus de liberdade de campo) e particulas computacionais contidos no
respectivo subdominio (particdo). A vantagem desta estratégia decorre do fato de que as operacdes
sobre as particulas ndo requerem a comunicagdo entre processos e, consequentemente, eles nao
apresentam nenhuma sobrecarga de comunicacdo. No entanto, como a distribuicdo de particulas
muda durante a simulagdo, os campos que impulsionam as particulas vao se tornar desequilibrados.
Isto ndo apenas deteriora o desempenho do algoritmo paralelo, mas, adicionalmente, conduz a falha
do célculo. Entretanto, algumas particulas saem do subdominio associado ao seu processo e migram

para outro processo e, portanto, a comunicacdo entre processos aumenta. Uma possibilidade para
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melhorar o desempenho € alterar a particdo do dominio computacional de acordo com a distribuicéo
de particulas. Enquanto isto pode melhorar significativamente o equilibrio da carga de trabalho
computacional, também aumenta a comunicacgdo entre processos devido a troca de dados que ocorre
durante a operacdo de balanceamento de carga. Em alguns casos este custo adicional, ainda
compensa o beneficio de um melhor balanceamento de carga. A segunda estratégia atribui as
particulas computacionais aos processos independentemente de suas posices no dominio
computacional. A vantagem desta estratégia € o inerente balanceamento da carga de trabalho, tanto
para calcular os campos quanto para movimentar as particulas. No entanto, como as particulas sao
atribuidas aos processos arbitrariamente, elas podem estar localizadas em uma célula para a qual um
determinado processo ndo mantém as informacdes necessarias dos field DOFs, e elas precisam ser
enviadas para este processo. Assim, esta abordagem fornece um balanceamento da carga de
trabalho, aumentando os custos de comunicag¢do. Outros algoritmos tém sido propostos que tentam
combinar os pontos fortes de ambos os esquemas.

No entender de Wu et al. (2007), existem muito poucos estudos em processamento paralelo
do método PIC utilizando a decomposi¢do de dominio dindmico, que é importante para o método
baseado em particula alcancar melhor balanceamento de carga. Os dois melhores exemplos na
literatura, segundo os autores, sdo 0s estudos realizados por Seidel et al. (2002) e Liewer e Decyk
(1989). Nestes estudos, decomposi¢des de dominio para particulas e para os campos séo diferentes,
0 que requer intensiva comunicacdo em cada passo de tempo.

Para Decyk e Nortonb, citado por Marques (2008, p. 60),

“O namero de possiveis combinagbes entre estratégias e otimizagbes de paralelizagdo de simulagées
PIC é consideravel. Além disso, ndo existe uma regra geral; cada simulagdo particular que executara
em uma dada arquitetura e com especificado recurso computacional tem caracteristicas e limitagfes

que devem ser exploradas convenientemente na busca de melhor eficiéncia.”



Capitulo 5

Resultados e Discussdes

Introducao

Utilizamos o programa OOPIC Pro do codigo OSIRIS para modelar o experimento dos “beam
— driven plasma wakefield accelerator (PWFA)”, que consiste na geracéo de novos aceleradores de
particulas ultra potentes através de campos auto-consistentes com um energia de 1 GeV/m ao longo
de 1 m de plasma. Apresentamos as simula¢bes em 2-D em coordenadas cilindricas, z define o eixo
de simetria ao longo do pequeno pulso de elétrons se propagando. As simula¢des consistem nas
andlises colisionais dos elétrons no experimento E -157 do National Accelerator Laboratory — Stanford

Linear Acccelerator Center (SLAC) na California, utilizando plasma de litio.

5.1 Modelo acelerador de particulas utilizando plasma de Litio

O modelo consiste na simulacdo utilizando um feixe de elétrons através de um plasma de
litto, com 900 mm na direcdo radial e 5400 mm na dire¢do z, com o nUmero correspondente de
pontos de grade, sendo n,, = 32 e n, = 192 e, para um total de 6144 células. Com 4 macroparticulas
por células representando os elétrons no plasma, existem 24576 particulas no mesmo. O feixe de
elétrons tera a forma de uma Gaussiana e contém uma energia de 30 GeV, sendo representado por 9
macroparticulas por célula e o feixe abrange 8 por 64 grades para 4068 particulas do feixe. O
tamanho da grade é dz = dr = 28 mm, o passo de tempo escolhido para satisfazer a condigdo € dt =
05* dz/c = 4,69x10™* s, assim requer 71400 passos de tempo para propagar o feixe através de 1
metro de litio de plasma.

A densidade do plasma é dada por 2,1x10" cm’®, implicando uma frequéncia de plasma dos
elétrons de w, = 8,2x10' s™, portanto wp * dt = 0,04 € a frequéncia de plasma do elétron num tempo
explicito.

A figura (5.1) mostra a distribuicao dos elétrons e ions no plasma na presenca de um pulso de
elétrons de 30 GeV se propagando ao longo do eixo z na horizontal. A “Explosao” de elétrons no
plasma impulsiona o EPW. Os elétrons no plasma sado empurrados perto da “cabeca do feixe”,

depois retornam ao perderem energia.
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Figura 5.1: Plasma “perturbado” por um feixe de elétrons na diregdo z com dimensdo medida em metros.

Ao inserir o pulso de elétrons no plasma de litio, percebemos uma movimentagdo do mesmo

que empurram as particulas no plasma, acelerando-os ocorrendo uma dispersdo dos elétrons,

acarretando uma perda de energia, como é observado na figura (5.2).

ur vs z, all species

1E-04  1.04E-03

Figura 5.2: Velocidade radial x posi¢éo. Dispersdo dos elétrons acarreta perda de energia.
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No capitulo 3 abordamos o amortecimento de Landau que resulta na diminuicdo exponencial
em funcdo do tempo de ondas de carga espacial longitudinal no plasma, no qual este fenébmeno
impede a formacdo de uma instabilidade no plasma. Porém, a formacéo dos aceleradores baseados
em plasmas, geram uma instabilidade quando emitidos feixes de elétrons, a instabilidade de Farley-
Buneman, ou instabilidade de dois feixes como também é conhecida [25]. Um plasma altamente
ionizado e nédo colisional constituido de dois ou mais feixes interpenetrantes de particulas carregadas
sera instavel (ondas longitudinais vao crescer espontaneamente) se a velocidade média das
particulas de um dos feixes for suficientemente grande em comparagdo a velocidade média das
particulas do outro feixe. Particulas viajando a velocidades proximas a velocidade de fase da onda
interagem com a onda. Se um conjunto suficiente de particulas é acelerado e desacelerado, entéo a
amplitude da onda cresce as custas da energia das particulas. O plasma se torna instavel quando o
feixe de elétrons se desloca com uma velocidade em relagdo aos ions V4 (velocidade de
deslocamento relativo entre ions e elétrons) acima de um limite conhecido como velocidade ion-
acustica Cs (equacao 5.1). No acaso da onda se propagando em um cone de 6 graus de abertura, é
necessario que a componente do deslocamento relativo elétrons — ions na dire¢éo da onda exceda o
limite da velocidade ion acustica local (V4 cos 6 > C; ), formando instabilidades de plasma do tipo dois
feixes. A figura 5. 4 mostra o campo elétrico elétrico na direcdo radial (visto que este ndo causa
grandes efeitos), onde as ondas devolvem energia para o feixe.

Cs: (kB(:riL-:TE)f/Z , (5.1)

onde T; e T, s@0 as temperaturas dos ions e dos elétrons, m; é a massa dos ions e kg é a constante
de Boltzmann.

A figura 5.3 mostra que o feixe de elétrons continua se propagando com poucas alteracdes,
exceto na expansdo onde ocorre um pico no campo perturbado na distribuicdo dos elétrons no
plasma. Depois de ser “soprado” para fora da regido ao longo do eixo de propagacéo, os elétrons
voltam a se estabilizar, os ions permanecem praticamente parados devido a sua massa. Como o
plasma tem E = 0 obedecendo a quase neutralidade, implica que se em uma regido tem excesso de
elétrons a outra tem falta dos mesmos. O pico representa esse excesso, longe do feixe o campo
elétrico é nulo.

A figura 5.5 mostra a distorcdo dos feixes de elétrons, os mesmos tem velocidade radial,
gerando uma instabilidade no plasma, a energia das ondas do plasma € convertida em energia
cinética. Na figura 5.6 vemos a aplicacdo do mecanismo de Landau, onde existe a transferéncia da
energia das ondas para energia do plasma.
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Figura 5.3: Campo elétrico longitudinal do pulso de elétrons.
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Figura 5.4: Campo elétrico na dire¢&o radial do pulso de elétrons.
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Figura 5.5: Concentracao de elétrons. Feixes de elétrons séo distorcidos e tem velocidade radial, gera
instabilidade no plasma, promovendo ondas e a energia das ondas do plasma é convertida em energia
cinética.
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Figura 5.6: Energia cinética tem comprimento finito. Transferéncia da energia da onda para energia cinética
das particulas se da através do mecanismo de Landau.



Capitulo 6

Conclusoes

Em suma, apresentamos caracteristicas das simulacdes por particulas aplicadas a
simulacdo de plasmas. Mostramos alguns critérios necessarios para a realizacdo das simulagfes
computacionais e 0s passos que devem ser seguidos para a evolucdo temporal e espacial de um
conjunto de particulas de um plasma magnetizado. Mostramos a evolugdo dos aceleradores a
plasma que constituem uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento de novos aceleradores
mais potentes e com tamanhos reduzidos, gerando campos gigantescos capazes de gerar altas

guantidades de energia.

O presente trabalho foi desenvolvido usando o codigo PIC (particle-in-cell), utilizando um
plasma de Litio e inserindo um feixe de elétrons, criando um campo elétrico intenso capaz de suportar
os limites das tecnologias atuais em aceleradores convencionais. O campo elétrico gerado € da
ordem de 1 GV/m e o feixe inserido foi de 30 GeV. Ao inserir o feixe de elétrons no plasma de litio, o
mesmo foi perturbado gerando campos altamente consistentes e instabilidades que foram estudadas
abordando o amortecimento de Landau e a instabilidade de Farley-Buneman. As equacgdes cinéticas
foram utilizadas para resolver o sistema, onde concentram as particulas na malha, mostramos os
diagnésticos abordados através das simulacdes, entre eles o espago de fase no qual podemos
acompanhar as trajetérias das particulas e observar seu comportamento devido as interacfes com

campos eletromagnéticos.

Os gréficos gerados nos mostram o comportamento do feixe de elétrons ao ser inserido no
plasma, com isso constatamos a eficiéncia dos acelerados a plasma, pois os mesmos “varrem” de
maneira eficiente uma regido onde é gerado um campo elétrico intenso, produzindo altas energias

capazes de vencer os limites existentes até hoje.
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