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Introdugdo

Este relatorio descreve as atividades desenvolvidas Jjunto ao
"Laboratoire de Physique des Gaz et des Plasmas (LPGP)" da "Université
Paris Sud", como parte da missdo de trabalho realizada no periodo de
21 de fevereiro a 21 de margo de 1992, dentro do Projeto de Estudo
de Ondas e Turbuléncias em Plasmas, Acordo CAPES/COFECUB 118/90.

Durante este periodo deu-se continuidade ao estudo, via simulagdo
computacional, de ondas "whistlers" geradas por interacdo feixe-plasma
€ sua posterior evolugdo. Verificou-se a validade do c¢dédigo
computacional para a modelizagdo do problema, com resultados
positivos, e trabalhou-se na determinagdo de parédmetros de entrada

para a simulacdo do que ocorre no experimento de ondas "whistlers"
do LPGP.

Atividades desenvolvidas

- Varias discussdes cientificas com os Drs. Gilles Mathieussent,
Catherine Krafft e Bertrand Lémbége.

- Comparecimento a duas defesas de tese de doutorado:

- "Resolution Numérigue des Equations de la MHD -Application a
une colonne de plasma dense optiquement épais en expansion.®

- "Etude d'une décharge micro-onde creé par onde de surface a
433 MHz dans les melanges oxygene-azote in flux." (D. Chereau)

- Resolugdo numérica da equagao de dispersdo para um plasma frio;
verificagido da dependéncia dos pardmetros w,/w, e éngulo de
propagagido; determinagido numérica das frequéncias (numeros de
onda) da interagdo feixe-plasma.
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Detalhamento das atividades cientificas

Interagdes feixe-plasma ocorrem muito frequentemente em plasmas
espaciais, gerando varios tipos de ondas 1. 0 modo "whistler, entre
outros, tém sido observado em conexdo com a presenga de feixe de
elétrons, por satélites e equipamentos de so0leo. Na tentativa de melhor
compreender estas observagdes, varios trabalhos tém sido realizados
tanto experimentais ( no espago 2 e no laboratério 3) quanto tedricos
4,5, pentro do LPGP existe em funcionamento um experimento que visa
estudar a geragdo de ondas "whistlers" através da interacgdo de um
feixe de elétrons com um plasma magnetizado 6. Para complementar o

estudo experimental, um cdédigo computacional via particulas foi
implementado.

Em linhas gerais, o cédigo caracteriza-se pelo seguinte:
- usa técnicas padrdes de simulagido por particulas 7.8,

- unidimensional; a posigdo das particulas é avancada apenas em uma
diregdo, a mesma do campo elétrico longitudinal, que é obtido
através da equagio de Poisson (6'F=p/eo com E=-—V¢) .

- velocidades (momentum) nas tres dire¢des obtidas através da equagéio
de Lorentz:

§£=QE+JL(£X§)
Y

c2

onde p=yuv/c e y=(1——-)

- os campos magnético e elétrico transversal sdo obtidos
resolvendo~se duas das equagdes de Maxwell com efeitos rela-
tivisticos incluidos:

- - 10F

VXB=y,J +=——)
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a variagdo temporal é colocada em forma de diferengas finitas e

os campos sio avangados a intervalos de Ai; as varia¢des espaciais

sdo resolvidas usando transformadas de Fourier, com condigdes de

contorno periédicas.



- os parametros que caracterizam o sistema, tais como densidade do
plasma, temperatura, campo magnético externo, relag¢io entre as
frequéncias de plasma e elétron-ciclotrénica sdo fornecidos como
dados de entrada.

- resultados sio obtidos em forma de graficos ou de valores numéricos
que sdo posteriormente tratados para a obtengdo de graficos
(otimizagdo do uso do computador). Obtém-se ao final de cada rodada
graficos tais como: variagdo espacial da densidade, potencial,
campo elétrico, temperatura, velocidade (sob a forma de espago de
fase), em instantes de tempo pré-estabelecidos, além da evolucido

temporal das energias cinética, magnética, elétrica e total do
sistema.

-~ 4 espécies de particulas podem ser utilizadas neste cédigo: elétrons
que caracterizam o plasma, elétrons que compdem o feixe e até 2
espécies de ions, se for necessario. 0s ions podem ser mantidos
iméveis ou nédo, dependendo do fendmeno que se deseja estudar; sua
presenga garante a neutralidade do plasma.

De modo a efetuar a validade do cédigo, efetuou-se uma simulacgio de
un sistema feixe-plasma com as segquintes caracteristicas:

Uy, =0.04c, velocidade térmica.

Vs = Ve velocidade térmica na direcgdo paralela ao campo magnético

externo, B,.

n

-f—-O.l, razao entre a densidade do feixe e a do plasma.

Uy =6y, velocidade térmica na direcédo perpendicular a 30.

&

;5==10, razdo entre a frequéncia eletrénica de plasma e a elétron

&

ciclotrénica.

§i=2, velocidade do feixe.

A fungdo de distribuicéo em t=0 é dada pela seqguinte expressio:



°(2n)?ul T \20h
para o plasma e
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para o feixe. Aos ions da-se uma distribui¢do Maxwelliana, mas estes
sdo mantidos imoveis durante toda a simulagio. O numero total de
particulas é 102400, distribuidas uniformemente, em ¢t =0, ao longo de
512 pontos de grade.

Estes pardmetros foram escolhidog de modo a se comparar os resultados
obtidos por Newman et al., 1988 3, que utiliza um modelo semelhante
ao utilizado por nés. Os resultados obtidos apresentam uma boa
concorddncia , embora ndo tenhamos realizado uma simulagdo tdo longa
gquanto a apresentada no artigo supra citado, por motiveos de redugao
de gastos com tempo de CPU.

Uma vez que o cédigo produz os resultados esperados, iniciou-se o
trabalho de elaborar um conjunto de condigbes iniciais que permite
simular as condigdes experimentais. Para isto, resolveu-se nume-
ricamente a relagdo de dispersdo do plasma ambiente (sem feixe) nas

L)
condi¢des experimentais e como esta curva varia com a razdo ;ﬂ. A

L]

seguir introduziu-se o feixe, o gue leva a inclusio de outras duas
frequéncias: w=kv, e W=w,-kv,. Este estudo permitira uma otimizacio
da simulagdo, evitando que se estimule modog instaveis no inicio da
simulagdo. A Dra. Catherine Xrafft dara continuidade a este estudo
e nos mantera informados sobre os resultados.

Discutiu-se também como incluir um feixe modulade ao cédigo, para
melhor modelar as condigdes experimentais 6, Chegou-se & conclusio
de que podemos utilizar o modelo indicado por Birdsall e Langdon,
1985 7,

conclusdes e comentdrioes gerais

Esta missdo de trabalho apresentou bong resultados. A interagdo conm
a Dra. Catherine Krafft, responsavel, juntamente com o Dr. Bertrand
Lémbége, pela implantagdo do cédigo computacional foi excelente. Nas



discussdes a respeito do cédigo computacional me foi muito util a
experiéncia adquirida junto ao grupo do Dr. Charles K. Birdsall, em
Berkeley, CA, como bolsista da CAPES.

Tive a oportunidade de conversar com Edevaldo D. de Campos, bolsita
de doutorado da CAPES dentro deste convénio e verificar que ele se
encontra bem adaptado e mantém um bom relacionamento profissional com
O grupo.

Cbtive algumas informagdes com a Dra. Catherine Krafft, a pedido do
Dr. José Leconardo Ferreira, que nos auxiliardo na construgdo de um
experimento, no INPE, para o estudo de ondas em plasmas magnetizados.

Das discussdes cientificas surgiram novas idéias quanto a temas de
estudo, que representam uma continuidade do que se esta fazendo. A
inclusdo de feixes relatisticos, j4 possivel no cédigo computacional
mas até agora ndo explorado, permitiria simular alguns fendmenos de
interesse na area de Astrofisica. Neste assunto, o Dr. Abraham A.C
Chian, do Departamento de Geofisica Espacial do INPE seria um excelente
colaborador. Além disto, interag¢des entre feixe de ions e plasma ¢
de grande interesse para plasmas magnetosféricos e cometarios 9.

Assisti a duas defesas de tese de doutorado. Embora ambas ndo fossen
sobre assuntos diretamente correlatos com a minha experiéncia
profissional, pude observar claramente, duas linhas de trabalho
distintas. A 1% era uma tese experimetal, mas com uma modelagem tedrica
para explicar os resultados obtidos. A 2? era puramente experimental,
voltada para necessidades industriais e apenas relatava os resultados
obtidos, sem grandes explicagdes sobre o porque. Isto demostra duas
tendéncias distintas: uma, a pesquisa buscando © conhecimento e
entendimento dos fendmenos fisicos e a outra, servindo aos interesses
industriais, muitas vezes facilitando a obten¢ido de recursos, mas sem
muita énfase ao entendimento. O ideal seria reunir as duas coisas.
Fazer uma pesquisa que pudesse ser aplicada, facilitando a obten¢ao
de recursos financeiros para o desenvolvimento da mesma, mas com bom
entendimento a respeito dos fendmenos fisicos envolvidos.

Dag conversas com o Dr. Lémbége verifica-se (ue, infelizmente, ainda
nio temos a nossa disposigido no Brasil, computadores de grande porte,
gque nos permitam usar um grande numero de particulas e efetuar longas



rodadas, em termos de varios periodos de plasma ou elétron-
ciclotrénicam em pouco tempo real. A aquisigido de uma "workstation®
pelo LAP nos prdéximos dois meses nos ajudara bastante, mas ainda
estamos longe de uma situacdo ideal, O Dr. Lémbége se dispde a vir
ao Brasil no prdéximo ano, por um periodo que pode ir de 2 semanas a
1 mes, desde que haja condig¢des de trabalho.
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