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Introducao

e A incidéncia de um feixe de elétrons energéticos em um plasma térmico
pode dar inicio a processos turbulentos que envolvem a geracao e ampli-
ficacao de ondas eletrostaticas de alta frequencia, através de efeitos nao
lineares relacionados a interacao onda-particula.

e A interacao das particulas do feixe incidente com as ondas presentes no
plasma leva a alteracoes na funcao de distribuicao de velocidades das
particulas e no espectro das ondas, em um processo conhecido como “ins-
tabilidade bump-in-tail. Essa interacao ocorre via ressonancia entre ondas
e particulas.

e isse nome esta relacionado a existéncia de um segundo pico na distri-
buicao de velocidades, na regiao do feixe de particulas, criando uma regiao
onde a derivada da funcao de distribuicao é positiva, condicao propicia ao
aparecimento de instabilidades.

e Fifeitos nao lineares relacionados a interacao onda-particula e a interacoes
onda-onda podem levar a geracao da chamada “turbulencia de Langmuir”,
e também a emissao de ondas eletromagnéticas, através de processos co-
nhecidos como decaimento e espalhamento de ondas.

e (Quando a instabilidade é pequena e o crescimento das ondas turbulentas é
lento, emprega-se, como uma primeira aproximacao, a teoria quase-linear
para descrever como as ondas turbulentas, geradas e amplificadas pela in-
teracao onda-particula, afetam a distribuicao de velocidades de equilibrio
do plasma.

e A transferéncia de energia entre particulas e ondas continua até que o
sistema entre novamente em um estado de equilibrio.

e Na literatura especializada esse tema é amplamente abordado em uma
dimensao. Essa aproximacao é bastante simplificadora e, entre outras
coisas, impossibilita a analise da radiacao emitida.

e Nesse trabalho iremos apresentar a interacao feixe-plasma como aplicacao
da teoria quase-linear, em duas dimensoes, apresentando alguns resultados
anteriores, obtidos pelos integrantes do Grupo de Fisica de Plasmas do IF-
UFRGS, para o caso modelado em coordenadas perpendicular e paralela
a propagacao do feixe e, por fim, uma nova abordagem em coordenadas
polares, topico principal dessa apresentacao.

Abordagem Anterior - Coordenadas Paralela

e Perpendicular

Em trabalhos anteriores, em que foi aplicada a teoria quase-linear a analise
bi-dimensional da interacao feixe-plasma, as equacoes foram escritas consi-
derando velocidades paralelas e perpendiculares a direcao de propagacao do
feixe incidente e os ions foram considerados como um “background’ estatico
neutralizador.

A funcao inicial de distribuicao para os elétrons foi definida como sendo
Maxwelliana, adicionada de uma Maxwelliana deslocada representando o
feixe, com velocidade média normalizada up. A distribui¢ao “de fundo”tem
uma pequena velocidade média negativa, de modo que a velocidade média
total € nula. A expressao, ja normalizada, ¢ a seguinte:
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A relacao de dispersao para ondas de Langmuir é dada pela seguinte ex-
pressao
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onde Ap, € o comprimento de Debye.

Definindo a direcao do feixe como paralela ao eixo z, as velocidades e os
vetores de onda normalizados sao expressos da seguinte forma

U= Uy €x + Uy €y.

q = (gx €x T gz €z.

A equacao quase-linear descreve como a funcao de distribuicao ®. evolui
temporalmente, sob a influéncia das ondas geradas pelos efeitos da interacao
onda-particula. Considerando ondas de Langmuir temos uma equacao de
difusao da forma
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Na equagao acima, Aj. e AS sao, respectivamente, as componentes perpen-
dicular e paralela do coeficiente relacionado a processos de flutuacoes es-
pontaneas. Sua expressao ¢ a seguinte:
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Os coeficientes Dy, Dyy, Dyy € D4, sao conhecidos como os coeficientes
de difusao quase-linear e relacionam diretamente a evolucao temporal de
d., com as ondas geradas pelos efeitos quase-lineares, através da seguinte
equacao
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onde 5& Lga amplitude do espectro de ondas, cuja evolucao temporal ¢ dada
pela seguinte equacao
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O termo com ¢ esta relacionado a processos de emissao espontanea, e o termo
com a derivada representa a chamada emissao induzida.
As equacoes acima foram aproximadas por equacoes de diferencas finitas e
um codigo numeérico utilizando linguagem de programacao FORTRAN foi
desenvolvido para a integracao da equacao de difusao. O método de inte-
oracao empregado foi o “splitting’, resultando em um codigo eficiente e com
uma boa estabilidade numeérica.

Resultados Obtidos Em Coordenadas

Paralela e Perpendicular

Alguns resultados obtidos com essa abordagem estao representados nas fi-
ouras abaixo:
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Na figura a esquerda podemos ver a evolucao das modificagoes sofridas, no
espaco de velocidades, pela funcao de distribuicao, para diferentes tempos
de integracao. Na figura a direita, os tempos de integracao sao os mesmos e
mostram o crescimento do espectro de amplitude das ondas de Lagmuir, no
espaco de vetor de onda.

Nessa abordagem que usa coordenadas paralela e perpendicular foi tentada
a inclusao de um termo de colisoes no codigo numeérico, com o objetivo de es-
tudar a evolucao do sistema a longo prazo. No entanto, a adicao desse termo
ao programa deu inicio ao desenvolvimento de intabilidades numeéricas.
Tendo em vista as dificuldades numéricas encontradas com a adicao do termo
de colisoes ao codigo, propomos uma abordagem envolvendo o desenvolvi-
mento de um modelo numérico em que as equacoes da teoria quase-linear
sejam escritas em coordenadas polares.

Nova Abordagem - Coordenadas Polares

Foi definida a direcao de propagacao do feixe como sendo na direcao z.
Sendo assim, as velocidades normalizadas e o vetor de onda normalizado,
foram escritos da seguinte forma:

u = uyex + use; = usin fex + ucos ey

q = r€ex + qz€z = qSIn pex + (¢ Cos pey.
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As relacoes entre as coordenadas polares e as cartesianas sao as seguintes
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onde,

Uy = usin® , uy, = ucosb.

A mesma relacao serve para o vetor de onda normalizado.
Segue que, para as derivadas dos coeficientes, temos
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O moédulo do Jacobiano dessa transformacao é
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Para o vetor de onda, a operacao é a mesma, levando a |J| = | — q| = q.
A equacao de difusao quase-linear obtida apds a mudanca de coordenadas
ficou da seguinte forma:

0%, 10 . 10, ..
or  wulu (udy Pe) + w00 (Ae (De)
10 . 0D, 10 . 10,
Tuou \“Pue g ) T wan \“Pw a0
10 10d, 10 0D,
2 Dy - ~ 2 (pe
+u@9 09 2 06 i w00 Y

: € € € & € € :
Os coefimentes Ay, Ay, Dy Dyp Dyg e.D@u foram escritos em termos das
expressoes para as componentes perpendicular e paralela:

Af, = (sinfA7 + cos G AY)
7 = (cos AT —sinfAY)
DS, = (D;x sin @ + D¢, cos® 0 + DS sin 0 cos  + D, sin 6 cos (9)
Dpy = (Dgx cos” 0 + D¢, sin? 0 — DS sin 6 cos @ — D, sin 0 cos 9)
Dy = (Dgx sin 6§ cos @ — DS, sin 0 cos 0 + D, cos’ 0 — D sin® 9) = Dy,

O mesmo procedimento de discretizacao e integracao numeérica foi desenvol-
vido para as equacoes envolvidas nessa abordagem. Entretanto o codigo esta
apresentando instabilidade numérica, cuja origem esta sendo investigada.

Resultados Obtidos Em Coordenadas Polares

Alguns resultados dessa abordagem estao na figura abaixo:
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Embora estejamos integrando as equacoes em coordenadas polares, os dados
cerados foram projetados para coordenadas cartesianas, com a finalidade de
facilitar a analise e compreesao da evolucao temporal do sistema.

Podemos ver, no grafico a esquerda, que as instabilidades na integracao da
funcao de distribuicao iniciam ja com 7 = 10. Com um tempo de integracao
maior, essas instabilidades devem crescer, prejudicando a analise da evolucao
temporal da funcao de distribuicao.

No grafico a direita, a evolucao temporal do espectro de amplitude parece
nao ser muito afetada pelas instabilidades numéricas. Entretanto, para um
tempo maior de integracao, a tendencia é que o efeito das instabilidades na
funcao de distribuicao comecem a alterar a evolucao temporal de £.

Conclusao

Neste trabalho apresentamos os resultados iniciais de uma nova abordagem
para a integracao das equacoes da aproximacao quase-linear, aplicada a in-
teracao feixe-plasma. Embora o modelo apresente instabilidade, podemos
ver que ha evolucao temporal, indicando que estamos no caminho certo.
O préximo passo é identificar a origem dessa instabilidade e solucionar o
problema para, entao, adicionar o termo de colisoes.



