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Resumo

Esta tese analisa a transicao de um feixe com perfil isotropico para um perfil anisotro-
pico em um canal focalizador linear. Considerando um feixe de ions de alta intensidade no
regime dominado pelas forcas eletromagnetoestaticas do proprio feixe e com um grande
desacasamento (RMS) do envelope do feixe, observa-se um rapido crescimento da aniso-
tropia espacial do feixe. Uma vez que as interagoes eletromagnetoestaticas do proprio
feixe em um acelerador linear de alta intensidade podem levar a equiparticao da energia
entre os graus de liberdade do feixe, este fendmeno de anisotropizacao sugere uma espécie
de rota para a equiparticao. Nesta tese, mostramos que as ressonancias de particula-
particula e as ressonancias entre os modos de oscilacao do feixe e as particulas levam &
anisotropizacao do feixe, isto é, tanto a razao do envelope como a razao das emitancias sao
diferentes de um. Propomos que esta anisotropia é responsével pelo equiparticionamento
do feixe. Os resultados sugerem que quando o feixe permanece equiparticionado ele apre-
senta uma anisotropia macroscopica, que é caracterizada pelas seguintes propriedades: o
desenvolvimento de um forma eliptica do feixe, com o crescimento do semi-eixo ao longo
da direcao x, a presenca de um acoplamento entre as emitancias transversais, a formacao
do anel ao longo de uma direcao preferencial, a estacionariedade da temperatura e um
crescimento da entropia, sob a forma de cascata. Chamamos o estado caracterizado por

estas propriedades como um estado de equiparticao via anisotropias.



Abstract

This thesis examines the transition from isotropic to anisotropic beam profiles in a li-
near focusing channel. Considering a high-intensity ion beam in a space-charge dominated
regime and with an initially large mismatched RMS beam size, we observe a fast incre-
asing spatial anisotropy of the beam. Since space-charge interactions in a high-intensity
linear accelerator can lead to energy equipartition between the degrees of freedom, this
anisotropization phenomena suggest a kind of route to equipartition. In this thesis we
show that the particle-particle resonances and mode oscillation of the beam-particle reso-
nances lead to the anisotropization of the beam, that is, both the envelope ratio and the
emittance ratio are different from one. We propose that this anisotropy is responsible for
the beam’s equipartitioning. The results suggest that the beam remains equipartitioned
when it exhibits a macroscopic anisotropy, which is characterized by the following proper-
ties: the development of an elliptical shape with increasing size along the x-direction, the
presence of a coupling between transversal emittances, halo formation along a preferential
direction, stationarity of the temperature and a growth of the entropy in the cascade form.

We call the state characterized by these properties as an anisotropic equipartition state.
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Capitulo 1

Introducao

As pesquisas utilizando feixes de particulas em aceleradores tem nos fornecido quase
tudo o que sabemos sobre o blocos basicos de constru¢ao da matéria, e sobre a natureza
das forcas fundamentais.

Nas condicoes controladas do laboratorio, os aceleradores geradores de feixes altamente
energéticos recriam as condicoes que ocorreram desde ap6s o Big Bang. Eles sao funda-
mentais para os esforcos de compreender a natureza da matéria escura e da energia escura.
Mas isso é apenas uma parte da importancia dos aceleradores de particulas.

Milhares de aceleradores, a maioria deles um quarto do tamanho ou menores que os
grandes aceleradoes (FERMILAB e CERN), servem como ferramentas essenciais para a
investigacao biomédica e dos materiais, para diagnosticar e tratar doencas, e para uma
série crescente de tarefas na producao e na tecnologia de energia e, até mesmo em questoes
de seguranca interna (LOS ALAMOS).

Cerca de 10.000 pacientes com cancer sao tratados todos os dias nos EUA, com feixes
de aceleradores [1|. Aceleradores produzem radioisotopos que sao usados em mais de 10
milhoes de procedimentos médicos de diagnostico e 100 milhoes de exames laboratoriais a
cada ano. A medicina nuclear de diagnoéstico e a terapia de radiagao juntas salvam inime-
ras vidas e geram cerca de 5 bilhdes de dolares em negocios por ano. A multi-bilionaria
industria de semicondutores depende de feixes de ions de aceleradores para incorporar
camadas de dopagem em semicondutores. A litografia de raios-X com feixes intensos mo-
dela microchips e outros dispositivos semicondutores. Aceleradores sao utilizados para
mais precisas datacoes de amostras arqueologicas e de objetos de arte, para desvendar a
estrutura do DNA, e também para a pesquisa farmacéutica.

A ciéncia dos aceleradores tem um profundo impacto na sociedade como um todo.
Suas aplicagoes estao bem estabelecidas na ciéncia em geral e nas tecnologias. Uma fra-
¢ao significativa dos radiois6topos utilizados no tratamento, diagnostico, e na pesquisa em
doencas sao produzidos usando aceleradores. Feixes de raios-X, néutrons, protons e fons

que sao derivados de aceleradores de particulas sao usados atualmente no tratamento de



cancer e outras doencas. Pesquisadores industriais em comum com cientistas de materiais
em universidades e laboratorios, usam radiacao sincrotron, espalhamento de néutrons e
outras técnicas baseadas em aceleradores como importantes ferramentas em sua ativi-
dades de pesquisa e desenvolvimento. No manufaturamento, os feixes sao usados para
alterar a composigao do material (por exemplo, a implantacao de ions), para melhorar as
caracteristicas de um produto (por exemplo, a esterilizagdo de equipamentos médicos),
como uma parte fundamental do processo de produgao (por exemplo, a implantacio de
fons e litografia de raios-X na manipulagao do silicio) e para fornecer informagoes sobre os
processos de fabrico (por exemplo, na caracteriza¢ao de impurezas em semicondutores) [2].

Mas afinal o que sao aceleradores de particulas?

1.1 Aceleradores de Particulas

Um acelerador de particulas é um aparelho que produz feixes de atomos, elétrons,
moléculas ou algumas particulas mais exoticas, como antiprotons, positrons ou mésons,
com velocidades altas, geralmente superiores a 1/1000 da velocidade da luz c¢. Para que
sejam atingidas estas velocidades, que em alguns casos chegam quase na velocidade da
luz, as particulas sofrem a acao de forcas eletromagnéticas, com arranjos que diferem
bastante entre os diversos tipos de aceleradores. Um feixe é caracterizado pela particula
que o forma, pela sua energia cinética E. e pelo nimero de particulas por unidade de
tempo N [3].

Uma questao preliminar é a das unidades. Em geral nos referimos as energias ci-
néticas em eV ou seus miltiplos keV (1000eV), MeV (1000keV'), GeV (1000MeV) ou
TeV(1000GeV). Um eV é a energia cinética de uma particula com a carga do elétron
que atravessou uma diferenca de potencial elétrico de um Volt e corresponde a energia
de 1.6 % 10-1) Joules. Caso a energia cinética de uma particula seja muito inferior a sua
"energia de repouso" (mc?) podemos usar a formula usual E. = (1/2)mv?, de outra forma
teremos que usar expressoes relativisticas. Como exemplos, um elétron num tubo de TV
tem cerca de 25000eV antes de bater na tela e produzir luz, uma molécula de géis tem
cerca de 1/40 do eV, os fotons de luz visivel tem cerca de 2eV, as particulas emitidas
pelos nicleos de alguns dtomos, chamados radioativos, tem alguns milhoes de eV [3].

Se desejarmos estudar o nticleo as energias sao geralmente superiores a 1MeV, po-
dendo ir a GeV. Se quizermos estudar as particulas que formam o niicleo as energias
serdo maiores ainda, de GeV a Tev. Atomos ou nicleos com energia cinética de 1M eV
tem velocidades, dependendo da massa atomica, indo de 0,003¢, para o uranio,a 0, 05c¢,
para o hidrogénio. Nao apenas a complexidade dessas maquinas aumenta com a energia,
em cada faixa estudam-se fenomenos distintos, cuja relevancia vai da compreensao de

nossa atmosfera até a da origem do universo. Incidentalmente as maquinas gigantescas



que trabalham na regiao de 1 TeV, o CERN na FEuropa e o Fermilab na América do
Norte, tem como subprodutos aplicacoes tecnoldgicas em mecanica fina, novos materiais,
eletronica e supercondutividade. J& os aceleradores que permitem estudar propriedades
atomicas e suas ainda mais generalizadas aplicacoes, cujas, as energias disponiveis nao
serao suficientes para quebrar ou excitar o nicleo atémico, o que quer dizer velocidades
entre cerca de 1/1000 e 1/10 de ¢, ou energias indo de 0,001eV a alguns MeV [3].

O acelerador de particulas é um instrumento construido utilizando uma fonte de parti-
culas carregadas expostas a campos elétricos que as aceleram. Apds a aceleracao passam
em seguida por um campo magnético que as desvia de suas trajetorias focalizando-as e con-
trolando as dire¢oes (defletindo-as). Todos os tipos de aceleradores independentemente de
seu grau de avanco tecnolégico obedecem aos mesmos principios basicos. Devido a dispo-
sicao geométrica dos campos eletromagnéticos responsaveis pela aceleracao das particulas,
basicamente sao classificados em dois tipos: ciclicos e lineares. Para que possam ocorrer
as condicoes mais proximas do ideal, existe a necessidade de geragao de vacuo de exce-
lente qualidade na regiao de transito, evitando assim a dispersao destas pelas moléculas
de gases que porventura estejam em sua trajetoria |3, 4].

Os aceleradores lineares fazem a particula seguir uma trajetoria reta onde a ener-
gia final obtida é proporcional a soma das diferencas de potencial geradas a partir dos
mecanismos de aceleragao dispostos ao longo da trajetoria. Estes aceleradores sao desen-
volvidos de duas formas ou sistemas. O primeiro sistema é o que utiliza a montagem de
componentes que geram um campo magnético longitudinal variavel no tempo fornecendo
assim energia cinética para os elétrons. Este equipamento é provido de uma camara de
aceleracao composta de um tubo de vacuo cilindrico, tipo cavidade ressonante, ou guia
de ondas que dirige o campo acelerador. Existe também um amplificador de poténcia de
varios megawatts que excita as camaras aceleradoras sucessivas e sequenciais que forcam
o deslocamento de uma frente de onda progressiva no guia de ondas, esta uma vez sin-
cronizada pelos dispositivos aceleradores se desloca cada vez com maior velocidade até
chegar ao fim do tubo. O que assegura a sincronizacao é a velocidade de fase da onda
progressiva que acaba por se igualar a velocidade dos elétrons. O segundo sistema de ace-
leracao linear utiliza o método de ondas eletromagnéticas estacionarias, estas acabam por
acelerar protons. Os protons possuem massa em torno de duas mil vezes a dos elétrons,
gerando uma barreira para sua excitacao através de uma guia por ondas progressivas que
tenham velocidade de fase igual a sua velocidade de avango. Os prétons cuja energia é de
quatro megavolts tém cerca de cinco por cento da velocidade da luz. Estes impossibilitam
o uso da técnica de guia de ondas da mesma forma que se usa para elétrons. Logo os
aceleradores de ondas estacionarias sao usados somente como injetores de protons para
aceleradores ciclicos de grande energia que possuem dispositivos para detectar e corrigir
as distor¢oes ocasionadas pelos efeitos relativisticos [3, 4].

Além dos aceleradores lineares existem os aceleradores ciclicos. Estes sdo construidos



para promover a trajetoria curvada das particulas pela agao dos campos magnéticos em
espiral ou circular. Este tipo de acelerador forca a particula a passar diversas vezes pelos
sistemas de aceleracao. A energia final das particulas depende da amplitude da diferenca
de potencial aplicada e do nimero de voltas que estas dao no dispositivo. Os tipos de
aceleradores ciclicos mais utilizados sao o ciclotron e o sincrotron. O ciclotron possui
dois eletrodos com a forma de um D, estes sao ocos e semicirculares. Sua montagem é
numa camara de vacuo entre os polos de um eletromagneto. Os protons, déuterons ou
outros fons de maior massa comecam a se locomover no interior dos eletrodos em forma de
D. Neste momento é injetada uma diferenca de potencial alternada de alta frequéncia e
poténcia nos eletrodos cuja frequéncia é proxima a da circulagao idnica, produzindo assim
saltos de aumento de velocidade cada vez que estes passam de um eletrodo para o outro
subsequente. O que ocorre com as particulas neste momento, é uma trajetoria em forma
hipéide ou de semi-circulos cujos raios sao crescentes havendo entao uma perda do foco do
feixe. E necessario entdo um sistema de "focalizacio"para forcar os ions numa trajetoria
pré-determinada, evitando assim a perda de fons por espiralamento. Causando uma re-
polarizacao forcada através da variacao radial negativa do campo magnético, havera sobre
a particula uma pequena componente perpendicular ao plano do movimento de aceleracao.
Este efeito manterd a trajetoria da particula estavel nao permitindo a perda desta para
fora do acelerador. Essa componente de correcao é primordial, pois a trajetoria total da
particula muitas vezes chega a centenas de metros e, conforme o caso, milhares [3, 4, 5].

O desenvolvimento dos sincrotrons foi necessario para melhorar as solugoes de acele-
racao de particulas cujas trajetorias sao de raios fixos. Estes, da mesma forma que os
ciclotrons, aceleram as particulas eletricamente e as confinam em campos magnéticos. A
diferenca é que o sincrotron utiliza o principio da estabilidade de fase, mantendo desta
forma o sincronismo entre campo elétrico aplicado e a frequéncia de revolucao da parti-
cula. O funcionamento se da através de um campo magnético que causa a deflexao da
particula para uma orbita circular, e cuja intensidade do campo é modulada de forma ci-
clica, mantendo assim 6rbitas cujo raio é bastante estavel e constante, apesar do ganho de
energia e massa consequentemente. Uma vez que se usa o campo magnético para manter
a oOrbita ao invés de acelera-la, as linhas de campo magnético sao necessarias na regiao
anular que é definida pela 6rbita. O campo é gerado por um eletromagneto anular [3, 4, 5.

O aceleradores lineares devem ser concebidos e construidos com margens adequadas
para perdas do feixe, a fim de atingir um funcionamento estavel e confidvel do sistema.
Um codigo de simulagao otimizado da dindnima do feixe [6, 7], incluindo a distribuigao
do campo eletromagnético na secao de aceleracao e o calculo das forcas eletromagnetoes-
taticas do proprio feixe devem ser utilizados para determinarem os principais parametros
do acelerador linear do ponto de vista nao s6 das propriedades rms do feixe, mas também
da dindnimca das particulas do anel (halo) [8]. Focalizacdo ao longo do acelerador linear

é aplicada com base na teoria das equacoes do envelope acopladas, de acordo com a teoria



do equiparticionamento [9]. Este é um método usual do ponto de vista para a obtengao
de um feixe de boa qualidade considerando os efeitos dos campos eletromagnéticos do
proprio feixe e o ajustamento do crescimento da emitancia nos espacos de fases trans-
versal e longitudinal. O método do equiparticionamento foi proposto para a dinamica
de feixes em aceleradores lineares com alta corrente, sobre as consideracoes de impedir o
crescimento da emitancia e a formacao do anel no feixe, por meio de manter o envelope
do feixe casado e balancear a energia dentro do feixe. Mas afinal o que é um feixe de

particulas equiparticionado?

1.2 Feixes de Particulas Carregadas Equiparticionam?

O primeiro cientista a discutir a questao da troca da emitancia entre as dire¢oes longi-
tudinais e radiais de um feixe de protons em um acelerador linear foi Pierre Lapostolle ha
cerca de 30 anos atras [10]. Depois de uma analogia direta com o fenémeno de trocas de
calor, ele imediatamente pontuou que este nao teria um sentido fisico. Na verdade, o fato
de que o tempo médio entre as colisoes das particulas € muito maior do que o tempo de
transporte do feixe em um acelerador linear, exclui uma interpretacao direta em termos
de mecéanica estatistica. No entanto, M. Promé [11] fez simulagoes numéricas mostrando a
troca da emitancia e uma possivel evolucao do feixe para um equiparticionamento (EQP)
da energia cinética média radial e longitudinal : (v?) = (v?). O fato de que esse equilibrio
foi atingido mais rapidamente quando a corrente do feixe incrementa foi interpretado como
um efeito direto das forcas nao-lineares eletromagnetoestaticas e corrente do proprio feixe
(space-charge). Mas, isto poderia ser devido ao descasamento do feixe com o aumento
da corrente. R.A. Jameson [12]| confirmou estes resultados e ressaltou que, para um feixe
casado (v2) = (v?) leva a €, /¢, = 0,/0, = r,./r., onde 0s €, e €, sdo as emitancias médias,
o, e 0, sao os avancos de fase considerando os efeitos dos campos elétricos e magnéticos
do proprio feixe e, r. e r, sao os raios médios nas direcoes transversal e longitudinal,
respectivamente [13]. Jameson também fez uma simulagdo mostrando que nao ha fluxo
da emitancia entre as direcoes quando um acelerador linear é projetado usando a regra
EQP (e¢./e, = 0,/0, = r./r,). No entanto, isso, foi feito para um caso muito especial,
onde a razoes sao €,/e, = 0, /0, =1, /r, = 1, ou seja, um feixe circular (r, = r,) quando
as forcas dos campos do feixe nao podem induzir acoplamento.

O sentido fisico da equiparticao para feixes acolisionais nao tem sido exaustivamente
analisado desde entao. A equiparticao por vezes tem sido enfatizada ao nivel de uma regra
basica para evitar nao s6 o fluxo da emitancia mas também o crescimento e a formacao
do anel. Suposicoes aparte, algumas questoes importantes podem ser levantadas sobre a
regra EQP:

e E baseada no caos molecular ou na hipotese ergodica em nivel microscopico. Ela é



justificivel em nosso sistema de N-particulas acolisionais? Se sim, para que tipo de

feixe e parametros do acelerador?

e Refere-se aos valores médios (rms) nas diregoes transversal e longitudinal, como se
o sistema poderia ser reduzido a um par de osciladores acoplados. Qual é a relacao
com a teoria classica EQP [14], que se aplica aos auto-modos das oscilgoes e nao aos

osciladores individuais?

e No6s sabemos que as forcas eletromagnetoestaticas do proprio feixe nao podem indu-
zir qualquer acoplamento para um feixe circular como considerado por Jameson [12].

Entao como as forcas dos campos do proprio feixe podem ser responsaveis pela EQP?

e A sua aplicagao pode levar a um alto avango de fase (tune depressions) , que é bem
conhecido ter consequéncias catastroficas sobre a dinamica do feixe [8, 9]. O que é
preferivel, uma equiparticao com grande avanco de fase ou um pequeno avanco de

fase sem equiparticao?

As respostas a estas perguntas nao sao simples e necessitam de trabalho cuidadoso.
Nas secoes a seguir, apresentamos algumas idéias e temas que parecem relevantes e que

podem servir como ponto de partida para a pesquisa nesta direcao.

1.2.1 Estado da Arte

No inicio de 1950, considerando que as investigacoes numéricas poderiam ser realiza-
das na primeira geracao de um computador digital no Los Alamos National Laboratory,
Enrico Fermi sugeriu a Stanislaw Ulam e a John Pasta explorarem os fundamentos da me-
canica estatistica. Ele propos usar uma cadeia de osciladores acoplados nao-linearmente
para mostrar que essa nao-linearidade levaria a equiparticao da energia entre os graus de
liberdade [14].

A fim de alcancar a equiparticao é suficiente para a dindmica do sistema ser "ergodica'.
A teoria ergddica comegou com o esforco de Boltzmann para justificar a determinacao dos
valores médios na teoria cinética. A hipotese Ergodica afirma que as médias temporais dos
observaveis de um sistema isolado em equilibrio podem ser calculadas como médias de fase
sobre a hiper-superficie constante de energia. Esta afirmacao pode ser considerada como
a primeira tentativa de estabelecer uma ligacao entre a mecanica estatistica e a dinamica
do sistema subjacente. O teorema da equiparti¢io da energia [15] é compreendido para
um sistema termodinamico, onde cada grau de liberdade distribui o excesso de energia
através de multiplas colisoes. O tempo de relaxamento para atingir o estado de equilibrio
equiparticionado é diretamente determinado pela taxa de colisao entre o grande niimero

de particulas dentro de um volume finito [16].



A questao da ergodicidade é relacionada com o problema da existéncia de quantidades
conservadas (integrais de movimento) nao-triviais nos sistemas Hamiltonianos. Equipar-
ticao em sistemas hamiltonianos é um tema dificil e ainda um assunto de intensa pesquisa
em diversas areas da Fisica [17]. Como ja dito, a equiparticao da energia é geralmente
baseada no pressuposto de que o sistema é ergddico. Neste caso, as trajetorias do sistema
devem preencher toda a regiao acessivel no espaco de fase. Assim, um sistema com curvas
invariantes KAM nao é ergodico desde que uma parte do sistema se limita a uma regiao
especifica do espaco de fases. Tal explicagao foi logo percebida ser insustentavel: a energia
do sistema deve ser muito proxima de um valor minimo, deduzido da teoria KAM para
garantir os movimentos periddicos [17]. Mas também, se a dinamica é cadtica em alguns
subespacos do espaco de fases, o sistema pode ser considerado ergédico nestes subespa-
cos [18]. Neste caso, o sistema contém uma mistura de trajetorias quasiperiodicas (KAM)
e trajetorias cadticas, e uma mistura de 6rbitas (pontos fixos) estdveis e instaveis [19]. E
nesse regime de caos fraco, que as dificuldades de anélise surgem em relacao ao regime de
caos forte para o qual a rapida mistura (mizing) induz um comportamento ergodico com
a consequente equiparti¢do da energia [20, 21]. Para feixes de protons com correntes de
100mA ou mais, a razao entre os avangos de fases [13, 9] ¥ = 0 /0y, (0 e gy sdo 0s avangos
de fase com e sem as forgas geradas pelos campos do proprio feixe, respectivamente) é
geralmente superior a 0.2 e, a maioria das trajetorias das particulas sao estaveis. A hi-
potese ergddica é verificada somente em algumas estreitas regides cadticas do espaco de
fases [22]. O sistema de particulas em tais condig¢oes se encontra num estado de caos fraco
com fracas propriedades de mistura.

Para um sistema de N-osciladores acoplados, o teorema da equiparticao indica que cada
modo de frequéncia poderia em média, ter a mesma energia, se a média for tomada num
tempo suficientemente longo. A determinacao desse tempo de relaxamento em funcao dos
parametros do sistema, ou seja, o nimero de osciladores, a energia média por oscilador,
a frequéncia da excitacao inicial, tem sido objeto de estudos desde os primordios da me-
canica estatistica. O exemplo classico é o problema de Fermi-Pasta-Ulam (FPU) [14] que
aborda a questao da equiparticao da energia em uma cadeia de osciladores acoplados com
acoplamento nao-linear. A cadeia de osciladores nao-lineares revelou-se ser um sistema
rico para investigar problemas de dinamica nao-linear. Primeiro foi proposto como um
sistema nao-linear para explicar os fundamentos da mecénica estatistica, a falta inicial de
confirmacao das expectativas dos pesquisadores levou a uma série de reflexoes profundas
sobre o comportamento de sistemas nao-lineares com muitas dimensoes. Os estudos nu-
méricos iniciais, propostos para demonstrar que a energia colocada em um tinico modo
da cadeia linearizada se aproximaria da equiparticao através de interacoes nao-lineares,
surpreendentemente, mostraram fenémenos de recorréncia. Embora trabalhos posteriores
mostraram que a origem das recorréncias é a ressonancia nao-linear, a questao da falta de

equiparticao permaneceu. A tentativa de compreender a regularidade deu frutos e, bons



desenvolvimentos em dinamica nao-linear: tipo o nascimento da teoria das ondas solita-
rias (soliton) [17]. Um desenvolvimento paralelo, relacionado com a observagoes numéricas
que, em energias mais altas, a equiparticao ocorre entre os modos, foi o entendimento de
que a transicao de energia entre os modos ocorre devido a sobreposicao das ressonancias.
Outras investigacoes mostraram que as escalas numéricas de tempo também sao impor-
tantes, com uma transi¢ao entre a evolu¢ao mais rapida e a mais lenta [17]. Um feixe que
é um sistema de N-particulas sujeito a forcas externas e as forcas dos campos gerados pelo
propio feixe, chamados de auto-campos, pode ser visto como um sistema de N-osciladores
acoplados [9], assim sendo, as técnicas utilizadas para o problema FPU podem ser usadas
para estudar o tempo de relaxamento para um equilibrio equiparticionado em tal sistema.

O mecanismo de transferéncia da emitancia induzido pelo acoplamento das ressonancias
¢ bem conhecido em aceleradores circulares. Ingo Hofmann tem estudado esta fonte de
instabilidades coletivas induzida pelos auto-campos do feixe (space-charge). Ele elaborou
cadeias e identificou os limiares das instabilidade para os principais modos da equacgao de
Vlasov [23]|. Deve-se notar que a fisica subjacente da analise em termos de ressonancias
acopladas é proxima a utilizada no problema FPU . Os conceitos de sobreposicao das
ressonancia, levando ao fraco ou forte caos , sao bons candidatos para explicar por que e
quando a EQP pode ocorrer.

Uma questao interessante é a resposta de um feixe para uma anisotropia resultante da
aceleragao, compressao, injegdo em uma rede dispersiva, ou focalizagdo anisotropica [9].
Modelos termodinamicos [24] predizem a equiparti¢ao da energia entre todos os graus de
liberdade. Entretanto um modelo termodinamico requer algum processo estocastico tais
como colisoes para relaxar ao equilibrio. Em um acelerador linear, no entanto, o tempo
para as colisdes é maior que o tempo do feixe propagar-se na maquina. A questao entao
é saber se um sistema anisotropico de particulas acolisionais acoplado pelas forcas dos
auto-campos de longo alcance equiparticiona e, em caso afirmativo, como [25].

Embora o fluxo de energia em feixes acolisionais seja observado em simulagoes auto-
consistente [26, 27|, as explica¢des atuais dos mecanismos do acoplamento estdo longe
de serem completadas. Os modos dos auto-campos instaveis, semelhantes aos obti-
dos por Gluckstern para distribuicoes isotropicas [28], foram propostos como provaveis
candidatos[12]. Como ja mencionado, Hofmann desenvolveu uma teoria [23|, baseada na
estabilidade de uma distribui¢ao de Kapchinskij-Vladimirskij (KV) anisotropica para pe-
quenas perturbacoes. O resultado dessa andlise é que feixes anisotropicos podem resistir
ao equiparticionamento se as forcas dos auto-campos sao pequenas o suficiente para garan-
tir a estabilidade. A teoria foi testada por simulagoes [29, 30, 31|. Porém nao esta claro,
em que circunstancias as previsoes com base na estabilidade de tais distribuicoes podem
ser aplicadas a feixes de laboratorio [9]. Por exemplo, certas distribuigoes perdem os me-
canismos naturais de amortecimento associados com as distribuicoes Maxwellianas. Além

disso, a hipotese de pequenas perturbacoes do tratamento analitico nao pode aplicar-se



em aceleradores reais.

Para entender melhor o mecanismo de acoplamento, Kishek et al. realizaram uma, série
de simulagoes de particulas auto-consistente usando distribuicoes iniciais fora do equili-
brio para modelar feixes de particulas nos experimentos [32]. Nestas circunstancias, eles
mostraram que a transferéncia de energia envolve um mecanismo baseado em interacoes
tipo-onda que dependem da temperatura do feixe, bem como dos auto-campos. Desde
que inicia-se com distribuigoes fora do equilibrio, a questao da estabilidade nao se aplica.
Por meio de simulacoes sistematicas mostram que a taxa de equiparticionamento em um
canal focalizador simétrico depende de um tinico parametro relacionado com a razao entre
as forcas dos auto-campos e a forca focalizadora externa. Mostram ainda que o processo
de equiparticionamento para um feixe rms inicialmente casado nao gera um anel. Este
trabalho foi motivado em parte pela observacao experiental de Bernal [33] das modu-
lacoes da densidade em forma de anéis de um feixe de elétrons isotropico com intensos
auto-campos. Uma das propostas principais dessa tese é continuar examinando esta pos-
sibilidade de transferéncia de energia e equiparticionamento via interacoes coletivas, como

aplicado para feixes inicialmente fora do equilibrio.

1.2.2 O Problema

Com essa introducao estamos aptos a formular as questoes que irao ser analisadas nessa

tese. Todas ja foram mencionadas no texto, abaixo elas serao relembradas.

e A regra da equipaticao em feixes é baseada no caos molecular ou na hipotese er-
godica em nivel microscopico. Ela é justificAvel em nosso sistema de N-particulas

acolisionais? Se sim, para que tipo de feixe e parametros do acelerador?

e Nos sabemos que as forcas eletromagnetoestaticas do proprio feixe nao podem indu-
zir qualquer acoplamento para um feixe circular como considerado por Jameson [12].
Entao como as forcas eletromagnetoestaticas do proprio feixe podem ser responsa-

veis pela equiparti¢ao (EQP) 7

e A questao entao é saber se um sistema anisotropico de particulas acolisionais aco-
plado pelas forcas de longo alcance dos auto-campos equiparticiona e, em caso afir-

mativo, como [25].

Nossas sentecas guias para responder essas questoes foram expostas no livro de Martin

Reiser Theory and Design of Charged Particle Beams [9] e serdo escritas abaixo:

... discutimos o conceito termodinamico de energia livre em feixes nao-estacionarios,

ou descasados, e sua possivel conversao em energia térmica e incremento da
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emitancia associados. Este tema é relativamente novo, como a maioria dos re-
sultados de pesquisa obtidos durante os tltimos anos e ainda nao foi relatado
em outros livros. A énfase nessa secao foi sobre o papel dos auto-campos e
a forma da distribuicao de particulas. Mesmo se um feixe é casado em um
canal de focalizacao ou acelerador, o crescimento da emitancia pode ocorrer
se o perfil de densidade inicial difere da distribuicao de Maxwell-Boltzmann
estacionaria. Mas, nossa anélise foi limitada a um feixe simétrico no espago
de fase transversal. Em algumas aplicacoes, a secao transversal do feixe pode
ser assimétrica, com diferentes valores no tamanho rms do feixe e emitancia
rms nas duas diregdes ortogonais (por exemplo, em um “sheet beam ”) e a teo-
ria, tanto da distribuicao de Maxwell-Boltzmann, bem como o formalismo do
crescimento da emitancia - precisam ser estendidos. O trabalho de Wangler,

Lapostolle e Lombardi é um primeiro passo nessa diregao [34].

Mais estudos sao necessarios para correlacionar as escalas de tempo do cres-
cimento da emitancia com as nao-linearidades devido as for¢cas do campo fo-
calizador e as perturbacoes da densidade de carga do perfil estacionario. O
correto, é voltar para a equacao de Fokker-Planck e tentar obter um melhor
modelo para o coeficiente de difusao e a taxa de relaxamento, como analisado

primeiramente por Bohn [35].

Sabemos que o anel (halo) é causado pela existéncia de energia livre e a inte-
racao nao-linear das particulas com as oscilagoes e flutuacoes de densidade no
feixe. ... Sera que o feixe alcanga um estado final estavel, com o carogo (core
) do feixe termalizado rodeado por um anel ? O anel pode ser removido por
meio de placas de abertura devidamente colocados sem perturbar o caroco?

Todas estas questoes precisam de mais investigagoes. ... Finalmente, o
objetivo deve ser o de compreender plenamente o comportamento da distri-
buicao de particulas tridimensional com os efeitos dos auto-campos quando a
energia livre é criada, o que acarreta no aumento da temperatura do feixe e
do seu volume do espago de fases. Isto se relaciona também com o problema

do equiparticionamento...

Agora, com o problema formulado torna-se de fundamental importancia descrever uma
metodologia para esbocar uma solucao para descrever o feixe de particulas carregadas

durante o processo de equiparticao.

1.2.3 Metodologia

Delineando as respostas as trés questoes :
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e A regra da equipaticao em feixes é justificivel em nosso sistema de N-particulas

acolisionais? Se sim, para que tipo de feixe e parametros do acelerador?

Mostraremos que a regra da equiparticao é justificivel para um modelo de um feixe
axialmente longo, de carga ¢ e massa m com velocidade axial de propagacao v, =
Bycé., onde c é a velocidade da luz no vacuo e v, = l/m é o fator relativistico,
sujeito a um campo magnético soleinoidal B(x) = B,é&,, com densidade espacial

parabolica no dominio das forcas dos auto-campos.

e Nos sabemos que as forcas eletromagnetoestaticas do proprio feixe nao podem indu-
zir qualquer acoplamento para um feixe circular como considerado por Jameson [12].
Entao como as forcas eletromagnetoestaticas do proprio feixe podem ser responsa-

veis pela equipartigao (EQP) 7

Mostraremos que considerando uma densidade espacial paraboélica
ny = 2Ny /mrgry [1— 22 /r2 — y?/r2] onde ry = \/6(2?) e ry, = \/6(y?) sdo os semi-
eixos rms do feixe e N, é a densidade linear axial de carga do feixe, as forcas dos

auto-campos produzem um feixe equiparticionado.

e A questao entao é saber se um sistema anisotropico de particulas acolisionais aco-
plado pelas forcas de longo alcance dos auto-campos equiparticiona e, em caso afir-

mativo, como?

Mostraremos que as ressonancias entre as proprias particulas e, entre os modos co-
letivos do feixe e as particulas levam o feixe a se anisotropizar, isto é, tanto a razao
do envelope como a das emitancias sao diferentes da unidade. Propomos que esta
anisotropia é responsavel pelo equiparticionamento do feixe. Sugerimos que para
o feixe permanecer equiparticionado ele exibe uma anisotropia macroscopica, que
sera caracterizada pelas seguintes propriedades : o desenvolvimento de um perfil
transversal eliptico, com um maior crescimento do semi-eixo na direcao z, o acopla-
mento das emitancias transversais, a formagao do anel numa direcao preferencial, a
estacionariedade da temperatura do feixe juntamente com o crescimento da entropia

na forma de cascata.

Mas para tornar concretas essas respostas teremos que adotar a seguinte metodologia

e Resolver a equacgao de Poisson para um distribuicao de cargas espaciais parabolica

com o objetivo de se obter as forcas dos auto-campos.
e Analisar a dinamica do envelope e das emitancias.

e Analisar a dindmica das particulas e modos coletivos, e calcular suas respectivas

frequéncias.
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e Definir as variaveis anisotropicas e da equiparticao e calcular suas evolugoes tempo-

rais.

e Definir fluxo de calor, temperatura e entropia do feixe e analisar sua respectivas

dindmicas.
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Capitulo 2

Dinamica de Feixes de Particulas
Carregadas Durante o Processo de

Equiparticao

As forcas nao-lineares eletromagnetoestaticas do proprio feixe, no regime de fortes
campos gerados pelo proprio feixe, produzem um padrao de filamentacao, que resulta
em um feixe constituido por uma regiao interna, tipo um caroco, o core e uma regiao
externa, tipo um anel, o halo [36, 37, 38, 39]. Quando o carogo é descasado em um canal
focalizador linear, o envelope oscila e as particulas, representadas por particulas testes,
oscilam sobre e através da regiao central do feixe, o caroco. Este mecanismo é chamado
de modelo particle-core (particula-carogo), considerando as particulas-testes, inicialmente
localizadas fora do caroco. As particulas-testes executam oscilacoes sobre a acao da forca
do campo focalizador e dos auto-campos, esta iduzida pelo caro¢o oscilante, e apresentam
varios comportamentos nao-lineares, incluindo ressonancia paramétrica. Em uma série de
analises numéricas e simulacoes de macro-particulas, foi verificado que a ressonancia 2:1
entre a oscilagoes das particulas-testes e a oscilagdo do modo simétrico (breathing) [13] do
carogo é uma das principais causas da formagao do anel [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46].

O acoplamento entre os graus de liberdade induzidos pelo auto-campos pode ser res-
ponsavel pelo crescimento da emitancia ou pela transferéncia dessa de um plano de fase
para outro. Em uma andlise analitica da dinamica das particulas do feixe, Montague [47]
mostrou que as forcas dos auto-campos levam as particulas a apresentarem ressonancias
do tipo 2w, — 2w, = 0, onde w ¢ a frequéncia da particula, o que acarreta no acoplamento
das emitancias. A teoria das ressonancias induzidas pelos auto-campos tem sido analisada
de forma rigorosa por Hofmann, utilizando a equacao de Vlasov [23|. As ressonancias sao
importantes em aceleradores lineares como também em aceleradores circulares [48]|. Os
acoplamentos ressonantes dirigidos pelos auto-campos dependem apenas das razoes das

emitancias e das razoes entre as direcoes dos campos focalizadores. Em feixes aniso-
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tropicos, a emitancia e/ou a forca externa do campo focalizador sdo diferentes entre as
duas direcoes transversais. Efeitos do carogo anisotropico na dinamica do anel tem sido
analisados por Ikegami [49].

A maioria das analises até o presente sobre o anel do feixe tem considerado feixes com
secao transversal circular, sujeitos a uma focalizacao simétrica. Alguns aspectos novos,
causados pela anisotropia, demonstram uma influéncia do descasamento no tamanho do
anel |29, 30, 31, 32]. Na realidade, as oscilagoes descasadas podem conduzir as particulas
do caroco para o anel, como o resultado da interacao ressonante entre essas particulas
e os modos coletivos descasados do feixe [41]. Até agora, apenas os modos coletivos de
segunda ordem, os modos simétricos com formato circular (breathing modes) [13], tém sido
considerados como possiveis modos descasados; a influéncia da anisotropia no segundo
modo e, modos de maior ordem sao esperados serem fatores importantes para a formacao
do anel.

Recentemente, alguns trabalhos foram feitos nesta direcao. Um exemplo, é a anélise
nao-linear do transporte do feixe considerando perturbagoes nao simétricas [50]. Nessa
anélise foi mostrado que as oscilagbes simétricas de grande amplitude para um feixe ini-
cialmente, de secao transversal circular acoplam nao linearmente com as oscilagoes do
modo anti-simétrico (mode quadrupole), oscilagoes com formato eliptico, de tal forma que
o excesso de energia, inicialmente vinculado a oscilagao simétrica, torna-se apto a fluir
entre ambos modos oscilatorios. Neste caso, o feixe desenvolve uma forma eliptica, com
um aumento de seu tamanho numa direcao preferencial durante a propagacao do feixe.
Este é um fenomeno altamente nao-linear que ocorre para amplitudes de descasamento
do envelope do feixe da ordem de 100% [51].

Na presenca do mecanismo de acoplamento nao-linear, o feixe pode tornar-se equipar-
ticionado, ou pode alcancar um estado onde os desvios das velocidades sao iguais nos dois
sentidos. O fato de que as forcas do auto-campo podem levar ao equiparticionamento
da energia entre os graus de liberdade do feixe deve ser analisado. No regime de fortes
auto-campos, as colisoes entre as particulas nao sao muito frequentes para serem respon-
saveis pelas transferéncia de energia, entretanto, as ondas dos campos do proprio feixe
demonstraram serem as possiveis candidatas para a transferéncia [32, 52, 53]. Equiparti-
cionamento de feixes anisotropicos envolve transferéncia nao linear de energia e evolucao
para um estado de quase-equilibrio, devido & um tipo de mistura (phase mizing) via res-
sonancias [54, 55, 56|. Estritamente falando, esse phase mizing é um processo reversivel
governado pela equacao de Vlasov.

Nesta tese, estamos trabalhando para quantificar a relacao entre a anisotropia do feixe
e a equiparticao e, como essa é dirigida pelos processos anisotropicos. Analisando o efeito
das ressonancias particula-particula e, modo oscilatorio-particula no feixe, ndés mostramos
que essas ressonancias levam o feixe a se anisotropizar, isto é, tanto a razao do envelope

quanto a razao das emitancias sao diferentes de um. A conjectura aqui apresentada é que
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esta anisotropia é responsavel pelo equiparticionamento do feixe.

Em plasmas com funcoes de distribuicao fortemente anisotropicas, as instabilidades co-
letivas podem se desenvolver se houver suficiente acoplamento entre os graus de liberdade.
Estudos anteriores se focaram principalmente na instabilidade eletrostatica anisotropica
do tipo-Harris para feixes [57|, onde foi demonstrado que uma réapida instabilidade ele-
trostatica se desenvolve e satura nao linearmente, para suficientemente alta temperatura
anisotropica. O termo equiparticao se refere a propriedade ergédica de sistemas hamilto-
nianos multi-dimensionais, que tendem a distribuir-se uniformemente ao longo do espago
de fase na superficie de energia constante. A conservacao da energia desempenha um regra
fundamental no classico equilibrio termodinamico. O termo “equiparticao por turbulén-
cia” (TEP) foi introduzido por Yankov [58]. TEP é um estado de relaxamento em que
os invariantes lagrangianos que nao sao destruidos pela turbuléncia sao uniformemente
distribuidos. O pressuposto bésico é que a mistura (mizing) turbulenta causa equipartigao
do plasma nesses invariantes no espaco de fase acessivel ao sistema. Em plasmas fisicos, o
melhor exemplo conhecido de uma equipartigao por turbuléncia (TEP) é o plateau quase-
linear da funcao distribuicao causado pelo amortecimento de Landau nao-linear das ondas
do plasma. Em plasmas toroidais a tinica condicao necessaria para o estabelecimento do
TEP é a conservacao de invariantes adiabéaticos na escala de tempo da mistura turbu-
lenta. De acordo com a idéia de equiparticao por turbuléncia, o valor destes invariante
adiabaticos serao constantes em um tokamak sobre a difusao turbulenta de um grupo de
particulas considerado. Exemplos anteriores da equiparticao por turbuléncia em fisica
de plasma foram consideradas por Yankov [59] e Isichenko et al. [60]. Um dos objetivos
desta tese é caracterizar um estado de equipart¢ao por anisotropias em feixes de particulas
carregadas usando a equiparticao por turbuléncia como modelo mental. A equiparticao
por anisotropias corresponde a uma densidade do espago de fase que é uniforme sobre a
superficie do invariante & = (ry€,)?/(rz€,)? onde £ é a razao entre a energia oscilatoria nas
direcoes x e y, r é o0 envelope e € é a emitancia do feixe; uma versao da hipotese ergodica,
onde o inavariante £ desempenha o papel que seria da energia conservada [61]. Mas antes
de caracterizar esse estado de equiparticao por anisotropias teremos que definir o feixe que

iremos analisar e construir o modelo fisico-matematico que possibilitara a caracterizacao.

2.1 O Modelo

Consideramos um feixe axialmente longo (unbunched) de ions de carga ¢ e massa m
propagando-se com velocidade média axial (,cé, ao longo de um campo focalizador sole-
noidal uniforme B(x) = B.,é,, em que as interagdes do auto-campo do feixe, o space-charge
sao eletrostaticas. Os parametros c e v, = 1/4/1 — 37 sao a velocidade da luz no vacuo e

o fator relativistico, respectivamente. Assumimos que o feixe tem uma secao transversal
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centrada em x = y = 0 e um momento angular canonico médio Py = (:cy/ —yz') =0,
onde = e y sao as posicoes das particulas do feixe. Consideramos que o feixe tem uma
densidade espacial nao-uniforme e estd no regime de fortes campos gerados pelo proprio
feixe, com emitancia inicial €, = ¢,.

Como demonstrado por Sacherer [62] e Lapostolle [51], as equagoes do envelope para
um feixe continuo nao se restringem somente, a feixes uniformemente carregados, mas sao
igualmente validas para qualquer distribuicao de carga com simetria eliptica, desde que o
limite externo do feixe e as emitancias sejam definidos pelos valores das raizes quadraticas
médias (rms). Assim, podemos considerar um feixe com densidade espacial parabdlica
ny = 2Ny/mrgry [1— 22/r2 — y?/r2], onde ry = /6(z2) e r, = 1/6(y?) sdo os semi-eixos
da elipse rms. O parametro N, é a densidade axial linear de cargas.

Para essa densidade parabolica ny(z,y), a equagao de Poisson, V3¢ = —qn/ey, onde
£p € a permissividade elétrica no vicuo, constitui a base para se obter as componentes dos
auto-campos (supondo a aproximacao paraxial [13]). A densidade é assumida nula fora da
elipse e a solugdo foi calculada por Lapostolle [63]. Céalculos similares foram executados
pelo autor dessa tese em sua dissertagao [13|. O potencial eletrostatico no interior do feixe

(dint) € no exterior, (pey) SA0 €XPressos por:

5 2gN, x2 y? W 2ty
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A oOrbitas transversais z(s) e y(s) de um feixe de particulas satisfazem as equagoes

, (2.2)

paraxiais do movimento [13]:

R —q 09

—— 2.3
T+ KoT T O (2.3)
" —q 00
y +rgy = = (2.4)

my,BEc? Oy

onde s é a coordenada axial do feixe e as linhas (") representam a segunda derivada em
relagao a s. O parametro g = ¢B./27,3,mc? é o avanco de fase do vacuo por unidade de

comprimento axial e mede a intensidade do campo focalizador.
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O envelope do feixe é uma se¢ao transversal eliptica onde o raio rms, r; (j representa as
dire¢oes x ou y) obedece a equagao KV ( Kapchinskij-Vladimirskij) do envelope-rms [64]
K =) (2.5)

Aqui, K = ¢*Ny/m2eq7; Bfmc? é a perveancia adimensional do feixe e €; ¢ a emitanicia

rms ao longo do plano j.

A emitancia, ¢; = /(j2)(j"?) — (jj')?, pode ser calculada analiticamente, seguindo
um modelo proposto por Lapostolle et al. [34] para as forgas nao-lineares eletromagne-
toestaticas do proprio feixe, onde essas forcas causam uma mudanca nas componetes do
momentum, caracterizada pelo produto da forca pela quantidade de tempo durante o qual
a forca age. A forca depende da distribuicao espacial das particulas, e das coordenadas das
particulas em que a forca age. Em geral, essas variagoes nas componentes do momentum
modificam a distribuicao no espago de fases das particulas. A partir do potencial eletros-
tatico, o impulso do momentum transversal pode ser calculado e isso resulta em uma nova
distribuigao no espago de fases e uma nova emitancia rms |65, 66]. Por exemplo, no plano
r; a variagdo na componente do momentum é Ap, = qE,L/v,, onde E, = 9¢™ /0x é o
campo elétrico no interior do feixe, v, é a velocidade do feixe e L é o comprimento do drift
space [9]. O impulso pode ser expresso como uma variagao no angulo divergente, dado na
aproximacao paraxial nao-relativistica por Az’ = ¢E, L /myvi. Supondo que o feixe inicial
seja idealizado e descreva uma linha reta no espaco de fases. Sabendo-se que as posicoes
sio assumidas permanecerem fixas e que a divergéncia é 2 = x/r, + ¢E,L/myv?, entdo
o segundos momentos da distribuicao de particulas podem ser calculados das expressao
para e T , e a emitancia rms para a densidade parabolica pode ser calculada.

Do potencial eletrostéatico (2.1), calculamos o campo elétrico e assim, o angulo diver-

gente no plano z pode ser expresso por:

3

.T —kl——kg 3—]€3xy
[

Ty r2

(2.6)

onde ky = 1+ 2Ly, ky = LA o fy — AR Lo

no6s temos que calcular os segundos momentos da distribuicao. Usando a expressao para

Para calcular a emitancia rms

!
x , podemos escrever :

2 6 22t 4 4,2 2,2
2y = A0y 0 ) ) e, ), V) (o)
Tz o rxry 'r’x x'r’y rETy
e
/ (%) (%) (z%y?)
<ZL‘I‘ > = ]{31 T2 - ]{32 ’["3 - k’g , ’["2 (28)
x T zly
e a emitancia rms sera
k/’% 2 6 4\2 k§ 2 2 4 2, 2\2 2k2k3 2 4,2 4 2,2
& = @) — )] + S50 %Y - @)+ 2R ) — ) )]
T x'y Yy

(2.9)
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Para uma distribuicao de densidade parabolica de um feixe eliptico com semi-eixos 7,

e ry nos temos:

(z"y™) = 2 / z"dx / [1 L y_2] y"dy (2.10)

A integral sobre y é:

ryy/1—x2 /r2 m+3

{L'2 y2 {L'2 2
m _ m+1

—ry\/1—x2/r2

A integral sobre x pode ser calculada se fizermos a seguinte substitui¢do p = x/r, e

1 1
m+1 m+3

(2.11)

p =m+ 4 e assim teremos:

Tx m+3 1 p—1

2 2 2
1 1
/ 1-— x—] a"dr = 2r" ! / [1 — ;LZ] pdp =r""'B {ﬂ, Z%} (2.12)

2
rs 2
—rg 0

onde B é a funcao beta. A funcao beta pode ser escrita como:

SR

B n+1)p+1 _
2 2

onde I' é a funcao gamma. Assim

B,
F{@f1+3]

R i
("y™) = T m+1_m+3

No6s podemos expressar esse resultado numa forma simétrica usando uma forma recursiva

para a funcao gamma :

v e

m+1 m+3 2 2 2

Assim teremos :

(2.16)

Essa formula leva-nos aos seguintes resultados para a distribui¢ao parabolica :(z?) =
2 AN 6y _ ,.6 2,2\ _ 2.2 2,4y _ 2,4 4,2\ _
T$/67 <ZL‘> - Ta:/]'G <l‘> - rx/327 <IL‘y> - rxry/487 <l‘y> - Tmry/]'GO e <l"y> -
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7’;17’2/160. Aplicando esses resultados para os termos na expressao para a emitancia-

rms (2.9) obtemos :

, 2 2 \ 1/2
1 (2) [ () +22 +9]
€ = %\/EKL < (2.17)
(1+%)
\ Y Vs
/ 2 2 \ 1/2
. (—y) {5 <—y) +2:_Z+5]
e, = —VI5KL - (2.18)
%0 <1 + —y>

\ V

Os resultados obtidos para a emitancia-rms no plano x sao facilmente transformados
para o plano y trocando r, por r,. Pode-se notar que a emitancia depende da perveancia K
do feixe e da razao dos semi-eixos. O primeiro termo corresponde ao efeito de filamentacao
causado pelo termo de quarta ordem do potencial eletrostatico. O segundo termo origina-
se do acoplamento, ou seja, a dependéncia da componente x do potencial da coordenada
Y, ou vice-versa, que produz a dispersao da filamentacao inicial. O ultimo termo é um
termo cruzado entre o termo da filamentacao e o termo do acoplamento.

A distribuicao KV é considerada como a base tedrica do modelo particula-caroco
(particle-core) , devido as forgas dos auto-campos serem lineares. No entanto, nao ha dua-
vida de que feixes reais intensos contém uma natureza completamente nao-linear. Pode-se
, assim, ser razoavel construir um alternativo modelo particula-caroco com um potencial
nao-linear do caroco, considerando que o modelo seja uma aproximacao. Deste ponto
de vista, propomos aqui um caroco parabdélico como uma hipétese simplificadora. Em
nosso modelo particula-carogo, o caro¢o é descrito pela equacdo rms do envelope (2.5)
e as particulas do anel sao modeladas usando particulas-teste. Estas estao submetidas
a uma forca externa e a forca nao-linear eletromagnetoestatica do proprio feixe depen-
dente do tempo associada ao caroco parabolico. Assumimos que a densidade parabolica é
aproximadamente mantida, mesmo com o descasamento do feixe, portanto, a distribuicao
espacial permanece inalterada durante a propagacao do feixe. As particulas-teste nao
afetam o movimento do carogo [67] e sdao descritas pelas equagoes (2.3) e (2.4), tomando
os potenciais eletrostaticos ¢;,;, para o interior do feixe e ¢.,¢, para o exterior do feixe.
Note que o modelo dessa forma, nao é auto-consistente.

Com a definicao do tipo de feixe a ser analisado e com a construcao do modelo fisico-
matematico para esse feixe, estamos aptos a analisar a propagacao desse. O feno6meno
observado, logo, no inicio dessa propagacao serd a transicao do perfil isotropico do feixe

para um perfil anisotropico [68, 69].
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2.2 Transicao do Feixe Isotrépico para Anisotrépico '

E facil verificar que ha uma solucio particular da equacio do envelope (2.5) para a qual
ri(s) = ryo = [(K + (K2 + 4x3n*)"/?) /23] Y2 onde n = €:/€, € a razdo entre as diregoes
x e y da emitancia. Essa corresponde & chamada solucao casada para o qual o feixe circular
de raio 7, preserva a sua forma durante o transporte ao longo do canal focalizador. Para
a posterior analise numérica, nés transformamos as equaces para uma forma adimensional
introduzindo as seguintes varidveis adimensionais : 7 = kgs para a variavel independente,
Ty = \/Ko/€Ts € Ty = \/Ko/€,r, Para o envelope, T = \/Ko/€,x € § = \/Ko/€,y para a
particula-teste, e K = K /e, ko para a perveancia reescalada. Introduzimos também as
seguintes variaveis anisotropicas: a razao das emitancias = €, /¢, e a razao do envelope
X = 1/7y; e ainda o fator do descasamento v = r, /1y, = 1y /T,

O estado inicial do feixe sera caracterizado por: K =3, kg =1, v = 2.4, L = 2 Tjo =
UThy, Tzg = Ty, € 7 = 1. Primeiro integramos, numericamente, usando o método de
Runge-Kutta de quarta ordem, a equagao do envelope (2.5) até s = 50. A correspondente
evolucdo da emitancia-rms (e;(s)) é calculada através da eq. (2.17) e (2.18). Para analisar
os modos oscilatérios do feixe é conveniente introduzir novas varidveis canonicas definidas
como Xy = (ry, +71y,.)/2e Xy = (ry, —7y.)/2, onde r,, =1, — 1y, € 17y, =1, — 13, Note
que X descreve oscilagoes onde r,(s) e r,(s) oscilam em fase: modo simétrico. A variavel
X, descreve oscilagoes onde r,(s) e r,(s) oscilam fora de fase: modo anti-simétrico [50].

O que pode ser observado, facilmente, na figura (2.1) é que o feixe desenvolve uma
forma eliptica, com um incremento ao longo da direcao x. Este efeito ocorre devido ao
grande descasamento inicial do feixe, que acopla os modos oscilatorios do feixe [50]. Isso
leva & uma perturbacao nas forcas eletromagnetoestéticas do proprio feixe, que induz o
acoplamento entre os graus de liberdade e a ressonancia entre os modos oscilatorios [29, 30,
31, 53|. Tal ressonficia [23]| é observada para feixes rms descasados quando condigoes de
ressonancia interna sao obedecidas entre os planos. O descasamento do feixe é uma energia
em excesso no sistema. Em geral, esse excesso é redistribuido como energia oscilatoria
nos graus de liberdade do sistema. O auto-campo acopla alguns graus de liberdade,
causando uma ressonancia entre eles, e possibilitando a troca de energia entre os graus de
liberdade relevantes. Na Fig. (2.1), grafico inferior, observa-se um aumento da amplitude
de oscilagao dos modos e, uma oscilagao em fase de ambos, caracterizando uma ressonancia
entre o modo simétrico e o modo anti-simétrico. N6s analisamos esta ressonificia por meio
do calculo numérico das frequéncias adimensionais dos modos realizando uma anélise
de Fourier. As frequéncias associadas com o modo simétrico e 0 0 modo anti-simétrico

correspondem ao maximo da transformada de Fourier. Detalhes sobre a aplicacao da

!Trabalho laureado com a mencao honrosa no PAC07 (Particle Accelerator Conference

2007) Student Poster Award, IEEE-NPSS.
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Figura 2.1: O grafico superior mostra a evolucao do envelope obtida pela integracao
direta da eq. (2.5). As variaveis 7, e r, sdo representadas pelas linhas vermelha e azul,
respectivamente. O grafico inferior ilustra a evolu¢ao dos modos oscilatorios do feixe. As

variaveis X, e X, estao representadas pelas linhas vermelha e azul, respectivamente.

transformadas de Fourier podem ser encontrados nas seguintes referéncias [70, 71]. As
frequéncias do modo simétrico, wx,, e do anti-simétrico, wy,, sao wx, = wx, = 2,01334.

Na analise da dindmica da emitancia pelas equagoes (2.17) e (2.18), as emiténcias
transversais iniciais sao €,, = €,, = 0.22360. Os resultados sdo mostrados na figura (2.2).
Observa-se o acoplamento das emitancias devido as ressonancias entre as particulas do
feixe, que sdo um efeito do auto-campo [47, 72, 73]. Este acoplamento é caracterizado
por uma troca da emitancia entre ambas direcoes x e y. O auto-campo afeta o campo

de forcas que é sentido pelas particulas de tal forma que ele se torna nao-linear e de-
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pendente da distribuicao da densidade do feixe. Além disso, a troca da emitancia entre
as diregoes requer um acoplamento ressonante que pode tornar-se possivel somente se
certa condicao ressonante entre as particula for obedecida. Neste cenério, uma aproxi-
macao simplificada, consiste da seguinte condicao de ressonancia lw, — mw, = 0 onde !
e m sao numeros inteiros, como sugerido por Lagniel e Nath [25]. Neste caso, w, e w,
sao as frequéncias de particula-tinica ao longo das direcoes = e y, respectivamente. Esse
acoplamento da emitancia é uma expressao da troca de energia entre ambas direcoes,
que é uma caracteristica comum em sistemas acoplados linearmente, isto é [ = m = 1.
Aqui, as frequéncias adimensionais w, e w, de 2500 particulas-teste foram computadas
numericamente, usando a transformada de Fourier. As particulas-teste foram lancadas,
inicialmente, ao longo dos eixos x e y no interior do feixe entre 0.017; e 0.77;, espacadas
por 0.0004r; ao longo das direcoes x e y. Observou-se que 2455 particulas adquiriram a
mesma frequéncia w, = w, = 1,05461 em ambas dire¢des. Assim, pode-se argumentar
que essas 2455 particulas-teste estao sujeitas a condi¢ao de ressonancia w, —w, = 0. Estes
resultados estdo ilustrados no histograma da figura (2.3). Desde que essa grande fragao
de particulas em ressonancia gera o acoplamento da emitancia, uma forte correlacao entre
as posicoes e os momentos das particulas origina-se. As oscilagoes da emitancia sao agora,
dirigidas pelas variacoes da forca do auto-campo devido a compressao e expansao do feixe.
As rapidas oscilagoes da emitancia sao devidas a coerente oscilagoes de plasma transversal
no feixe e sao uma expressao da troca de energia periddica entre a energia potencial e
cinética.

Na fig. 2.2, observa-se também um aumento da amplitude de oscilagao da emitancia.
Este efeito € uma consequéncia direta das nao-linearidades da oscilacao das particulas em
torno de suas posicoes de equilibrio. O excesso de energia é necesséario a fim de conduzir
estas nao-linearidades, o que, por sua vez, sao causadas pela anisotropia da energia entre os
graus de liberdade. A figura 2.2 (grafico inferior) mostra ¢, e ¢, versus a razao do envelope
r4/Ty, onde €, aumenta e €, diminui com o aumento de r,/r, mas €, aumenta e ¢, diminui
com o decréscimo r,/r,. O fato de que ¢, aumenta & medida que o comprimento do
semi-eixo aumenta pode parecer contra-intuitivo. Este efeito decorre do auto-campo, que
aumenta a medida que diminui o semi-eixo do feixe. Isso pode ser explicado relembrando
que as componentes do campo e portanto, a divergéncia em x e y, sao insensiveis ao
envelope, da seguinte forma : um feixe eliptico com uma densidade parabolica apresenta

os campos nas bordas sobre os eixos maiores e menores nao idénticos. Neste caso, temos

n 241y /T in
By = 0600 — Bu(r0) = sty |1 - st ] o By = 067/0y — E,0.r,) =
2q 2ry [Tz+1 ~ ~
e [1 — m . Pode-se observar que, embora estes campos nao sao exatamente

iguais (exceto quando o feixe é redondo) eles apresentam magnitudes comparaveis. No
entanto, a emitancia é uma area no espaco de fases e é essencialmente a propagacao da
divergéncia multiplicado pela extensao espacial do plano no espaco de fase em que o feixe

estd. Portanto, se os kicks da divergéncia sao de intensidade comparavel em ambos os
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Figura 2.2: Evolugao da emitancia (grafico superior) obtida das equagoes (2.17) e (2.18).
€z € €, sao representadas pelas linhas vermelha e azul, respectivamente. A emitancia
e a soma das emitancias transversais (grafico inferior) em fungao da razao do envelope
X =T3/Ty. €, € € (€, + €,)/2 versus x estdo representadas pelas linhas vermelha, azul
e cinza, respectivamente. Observe que (e, + €,)/2 mostra uma resposta mais suave em

relacdo a varidvel anisotropica (x).

planos, a emitancia torna-se maior no plano, que apresenta o maior envelope.

O auto-campo é responsavel por induzir ondas no feixe, um efeito coletivo. Essas ondas
sao caracterizadas pela frequéncia de plasma, e seu efeito é observado na evolugao assinto-
tica do envelope e da emitancia, como mostrado na Figura 2.4. O crescimento exponencial
do envelope e a troca entre as emitacias é caracterizada pela instabilidade do modo co-

letivo de oscilagao do feixe, denominado modo inclinado tilting mode, caracterizado por
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Figura 2.3: O histograma das frequéncias w, e w, de 2500 particulas-teste, calculadas
numericamente através da transformada de Fourier. As parté¢ulas-teste foram lancadas ao
longo de = e y em regioes especificas no interior do feixe (entre 0.01r, e 0.7r, espagadas
por 0.0004r, ao longo da direcao x, e também entre 0.01r, e 0.7r, espagadas por 0.0004r,
ao longo da dire¢do y). Os valores obtidos para as frequéncias podem ser encontrados no

texto.

apresentar um crescimento exponencial da secao transversal do feixe no regime de fortes
auto-campos [74, 23|. A distribui¢do parabdlica é caracterizada pelo aparecimento desse
modo onde as emitancias sao periodicamente transferidas entre x e y, semelhante as res-
sonancia de segunda ordem produzidas pelas inclinacoes dos quadrupolos focalizadores.
Esta instabilidade do modo inclinado nas direcoes x e y, obviamente, requer uma certa
quantidade de anisotropia. Segundo, resultados anteriores do autor [50], o modo simétrico

é excitado somente com perturbacoes simétricas, enquanto o modo anti-simétrico é exci-
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tado somente com perturbacoes assimétricas. Mas quando a anisotropia é considerada,
este nao é o caso. Encontramos uma mistura dos modos. No nosso modelo os modos
estao em ressonancia e o auto-campo induz uma deslocamneto coerente das condicoes de
ressonancia lw, —mw, +Aw = 0, desde que o conjunto de particulas responda a ressonan-
cia de uma forma coerente. Assim, o sistema pode seguir dois comportamentos distintos:
quando Aw = 0 o feixe nao é afetado pelo auto-campo [75], ao passo que quando Aw # 0
os efeitos do auto-campo sdo observados, e o modo inclinado é ativado [76]. Nesta si-
tuacgao, a maioria das particulas-teste lancadas ao longo dos eixos x e y dentro do feixe
estao em um estado de ressonancia. Neste modelo, o termo responsavel por esta ressonan-
cia, nao é a inclinacao do quadrupolo como em sincrotrons, mas a forca do auto-campo
causada pelo crescimento exponencial da secao transversal.

Ressonancias nao-lineares podem, eventualmente, levar ao crescimento da emitancia-
rms lancando mais e mais particula para fora do caroco. Entretanto, o anel nao é formado
por um efeito coletivo envolvendo todas as particulas do caroco mas, pela interacao resso-
nante entre as particulas e os modos descasados do feixe. Estas ressonancias permitem a
transferéncia do excesso de energia de um plano para outro [29, 30, 31]. Como mostrado
abaixo, essa troca ocorre com a formacao do anel ao longo de uma direcao preferencial.

Para entender como ocorre a formacao do anel, diferentes ressonancias sao investigadas
no feixe. As frequéncias computadas wx, = wx, = 2.01334 para o modo simétrico e o
modo anti-simétrico, respectivamente, representam uma ressonancia (1 : 1). Da andlise
de Fourier das 2500 particulas-teste mostramos que 2455 delas obedecem & condicao de
ressonancia w, — w, = 0, com w, = w, = 1.05461, enquanto que as outras 45 tem
wy = 1,00667. A dominéancia da ressonancia w,/w, = 1 gera uma significativa troca entre
as emitancias [77]. Isso cria tipo uma barreira entre a regido interna do carogo e a regiao
fora dele. A forca de acoplamento do auto-campo é responsavel pela transferéncia de
energia das oscilagoes do caroco para as oscilacoes das particula, acarretando a ressonancia
(2:1) particula-caro¢o em ambos modos do feixe, 0 modo simétrico e 0 modo anti-simétrico,
mas apenas na dire¢do y das particulas-teste [45]. Como consequéncia, a formacao do anel
ocorre ao longo da direcao y, conforme ilustrado na figura. 2.5.

Como mostrado nos paragrafos anteriores ha anisotropias no feixe de particulas carre-
gadas [78]. E mostrado que as ressonancias particula-particula e particula-modos oscila-
torios do feixe levam esse a se anisotropizar, ou seja, a razao entre os envelopes y = 7,/r,
e as emitancias n = €,/¢, sao diferentes da unidade. Essa anisotropia macroscopica é
caracterizada pelas seguintes propriedades : o desenvolvimento de uma superficie eliptica
com o incremento de um semi-eixo especifico, a presenca de um acoplamento entre as
emitancias transversais e a formacao do anel ao longo de uma direcao preferencial. Mas
serd que existiria um relacao entre essas anisotropias e o possivel equiparticionamento do

feixe?
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Figura 2.4: Evolugao assintotica dos envelopes (grafico superior) e emitancias (grafico
inferior) obtidas das equagbes (2.5) e, (2.17) e (2.18), respectivamente. r, (grafico supe-
rior), €, (grafico inferior) e r, (grafico superior) €, (grafico inferior) estao representados

pelas linhas vermelha e azul, respectivamente.

2.2.1 Equiparticao via Anisotropias

Para um grande descasamento-rms do feixe com uma razao inicial x = 1 entre os en-
velopes, a razdo da energia oscilatoria nas dire¢oes z e y, dada por & = (ry€,)?/(rz€,)?* =
1 [12, 79], mantém-se constante. Isso pode ser explicado, desde que & = n?/x? e para
o nosso modelo, usando as equagoes (2.17) e (2.18) temos x = n. Como ilustrado na
figura. 2.6, as quantidades x e n variam de forma descontinua, o que caracteriza um feixe

anisotropico [68, 57]. A anisotropia conduzida pelo acoplamento ressonante [80, 81| na
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Figura 2.5: Evolucao dinamica de uma particula-teste. Assumimos, inicialmente, que
x = 0.5r, e y = 0.5r,. As varidveis x e y da particula-teste sao representadas pelas linhas
pretas e rosa, respectivamente. A evolucao dos envelopes r, e r, sao representados pelas

linhas vermelha e azul, respectivamente.

presenca das forcas nao-lineares do auto-campo tem sido sugerida como uma possivel abor-
dagem para o problema da equiparti¢ao em feixes de particulas carregadas [32, 25, 53|,
uma vez que as colisbes nao sdo as responsaveis pela transferéncia de energia em linacs [82].
As oscilacoes coletivas da densidade de carga seria 0 mecanismo responsével pela transfe-
réncia [33], pois elas criam forgas nao-lineares, similares aos sextupo6los magnéticos, que
levam ao acoplamento ressonante e a equiparti¢ao, como observado por Kandrup et al [55].

As forcas do auto-campo nao-lineares levam ao equiparticionamento da energia entre
os graus de liberdade. No regime de fortes campos gerados pelo feixe as colisdes cou-
lombianas nao sao responsaveis pela transferiicia de energia entre os gaus de libedade.
No entanto, demonstrou-se que as ondas dos auto-campos sao as candidatas para pro-
duzir o acoplamento entre os graus de liberdade [33, 53|. O equiparticionamento de um
feixe anisotropico envolve uma transferiicia de energia nao-linear e a consequente evolugao
para um estado de quase-equilibrio, devido a mistura por ressonancia (resonant phase mi-
zing) |55, 54]. Utilizamos a transformada de Fourier para calcular numericamente algumas
frequéncias do feixe. As frequéncias do modo simétrico e anti-simétrico foram determina-
das como wyx, = wy, = 2.01334 .O fato de ambos os modos terem a mesma frequéncia
significa que estao em um estado de ressonancia. Esta ressonancia do tipo modo-modo
é responsavel por gerar a forma eliptica do feixe e pelo aumento do semi-eixo ao longo
da direcao z [23]. As frequéncias w, e w, de 2500 particulas-teste foram numericamente
calculados, resultando em 2455 delas em uma condicao de ressonancia caracterizada por

w, —wy = 0. Esta ¢ a causa do acoplamento das emitancias. As demais 45 particulas-teste
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Figura 2.6: A evolucao da dinamica da razao das energias oscilatérias & e das variaveis
anisotropicas x e 7. A quantidade £ é representada pela linha vermelha, enquanto x e n

sao representados pela linha azul - x aparece sobreposto a 7.

foram observadas com w, = 1.00667. Assim a ressonancia do tipo particle-caroco (2 : 1)
esta presente em ambos modos oscilatorios do feixe, mas apenas na dire¢ao y [49]. Deste
modo, o anel é formado ao longo da direcao y. Tal anisotropia guiada pelas ressonan-
cias na presenca das forcas nao-lineares do auto-campo conduz ao equiparticionamento
da energia do feixe [77].

Consequentemente, a sequéncia logica dessa tese consiste em modelar a dinamica e
a termodinamica do feixe durante esse processo de equiparticionamento [83]. As &areas
méaximas que o feixe ocupa no espaco de fases podem ser definidas, e usando o método
de Lyapunov [84], equagbes dindmicas para essas areas sao deduzidas. Através dessas
areas maximas uma definicdo de fluxo de calor entre direcoes se torna possivel e uma
equacao dindmica para a variavel anisotropica é dedutivel. Em termos termodinamicos,
uma temperatura pode ser definida para o feixe e uma equacao dinamica para a entropia

do feixe é analisada.
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Capitulo 3

Termodinamica de Feixes de Particulas
Carregadas Durante o Processo de

Equiparticao

A fim de compreender o comportamento dindmico inicial de um feixe anisotrépico, em
particular para estudar possiveis mecanismos de equiparticao conectado com o espaco de
fases do feixe, temos de saber como podemos computar as variaveis que caracterizam o
feixe anisotropico no espaco de fases. A equiparticao se refere a propriedade ergodica de
sistemas Hamiltonianos multi-dimensionais. A dindmica é descrita por uma trajetoria no
espaco de fases e se o sistema tem algumas integrais de movimento, a trajetoria é confi-
nada no subespaco que conserva o valor dessas integrais. O sistema é ergodico se a média
temporal de qualquer quantidade dinamica é igual a média sobre o subespaco, que é refe-
rido como a regiao ergddica. A regiao ergddica, em sistemas hamiltonianos é a superficie
do espaco de fases de energia constante, isto é, a equiparticao ocorre quando as particulas
do sistema tem a mesma energia média na superficie invariante. As teorias estatisticas de
sistemas caoOticos sao geralmente, baseadas no Teorema de Liouville e no pressuposto da
equiparticao, e também estao sujeitas aos vinculos impostos pelos invariantes do sistema.
Se somente os invariantes do sistema sao a energia total e o niimero total de particulas, a
hipotese da equiparticao leva a teoria da mecanica estatistica dos sistemas em equilibrio
térmico 21, 85].

Se a dindmica é cadtica em algum subespaco do espaco de fases, o sistema pode ser
considerado ergodico neste subespago [20, 86]. Para alguns sistemas em que os fenome-
nos de turbuléncia ocorrem, a energia nao é conservada. No entanto, pode existir outras
quantidades invariantes. Neste caso, as flutuagoes podem conduzir o sistema para a equi-
parti¢do por turbuléncia (TEP) em uma hipersuperficie no espaco de fase, que é definida
por esses invariantes [87]. A equiparti¢do por turbuléncia corresponde a uma densidade

do espaco de fase que é uniforme em um dos invariantes adiabaticos do sistema. E uma
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versao da hipotese ergddica, onde os invariantes adiabaticos jogam o papel da energia nao
conservada. A aplicabilidade da mecanica estatistica para a auto-consisténcia do plasma,
turbulento nao estd bem formalizada, mas algumas previsoes desta abordagem estao, em
termos qualitativos de acordo com os experimentos [59]. No estado da equiparti¢gao por
turbuléncia, a densidade e a temperatura do plasma sao homogéneos, e nao ha fluxo de
particulas ou de energia. Tal estado ¢, marginalmente, estavel para os modos, que sao
potencialmente responsaveis por condizirem o plasma para este estado.

O feixe evolui na direcao de um quase-equilibrio, em que as 6rbitas das particulas pre-
enchem um invariante no espaco de fase. A dinamica transiente reflete a acdo dos modos

kbl

do auto-campo. Noés podemos definir este subespaco do espago de fase por “ £ 7, onde
¢ é a razao das energias oscilatorias nas direcoes x e y. Ao contrario da equiparticao
da energia em sistemas termodinamicos conservativos, o equiparticao por anisotropias
descreve um sistema fora do equilibrio, como o feixe de ions de alta intensidade consi-
derado aqui, inicialmente com um grande descasamento-rms. Entao a equiparticao por
anisotropias corresponde a uma densidade uniforme no espaco de fase da superficie inva-
riante & = (rye,)?/(r.€,)?. Depois dessa conceitualiza¢do, nosso proximo passo é analisar

a dinamica das areas no espaco de fases ocupadas pelas particulas do feixe.

3.1 Dinamica das areas no espaco de fases ocupadas

pelas particulas do feixe

Emitancia é a area no espaco de fases ocupado pelas particulas do feixe. A emitancia
méxima que um sistema pode aceitar é chamada de aceptancia do sistema ¢ a ” [88,
89]. Em um acelerador linear com nao-linearidades, o movimento transversal é acoplado.
As particulas movem-se em uma superficie distorcida quadridimensional do espaco de
fases. Podemos analisar apenas as projecoes dessa superficie nos dois planos transversais
ar(a,a) e ay(y.y).

Como o feixe é focalizado e desfocalizado, a expansao ou compressao do envelope pro-
duz uma correlacao entre a posicao das particulas e o angulo do movimento; se, porém,
nossa andlise se concentrar no feixe estaciondario, a correlacao entre a posicao das par-

ticulas e o momento transversal é minimizado. No6s definimos a aceptancia-rms como

a; = /(52 ({5?) — (jj')2 j representa z ou y. O segundo termo (jj )? representa uma
correlacdo entre j e j que existe quando o envelope do feixe & convergente ou diver-
gente; qualitativamente, este pode ser pensado como uma medida do fluxo de entrada
ou saida da energia cinética transversal. Quando o feixe é casado ou é estacionario, esta
correlagao é minimizada e o segundo termo é zero [9]. Neste caso, a aceptancia reduz a
a; =/ (5%){")-

As fungoes de Lyapunov [84] sdo fungoes que podem ser utilizadas para comprovar a es-
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tabilidade de um determinado ponto fixo em um sistema dinamico ou equacao diferencial
autonoma. Para sistemas dinamicos (por exemplo, sistemas fisicos), as leis de conserva-
¢do podem ser usadas para construir uma fungdo de Lyapunov [90]. Uma subclasse de
sistemas dinamicos, chamados, sistemas gradientes, sao de particular interesse porque seu
comportamento é simples, e porque eles sao frequentemente encontrados nos tratamentos
aproxnnatlvos dos sistemas fisicos. Para um sistema gradiente, do dy)
dfigt) = dL ) onde L(z) é uma da funcdo da variavel z. Mais genericamente, um sistema

com um equ111br10 xp é dito ter uma funcao de Lyapunov L para esse equilibrio, se esta
dL(x)

= f(z) toma a forma

funcao satisfaz as condig¢des L(xy) = 0, < 0 para x # xy e L é uma funcao suave
de z em alguma vizinhanca de zq [91]. Para este sistema a dinamica consiste de um
relaxamento para um minimo de L. Isto significa que tais fun¢oes sao definidas apenas
quando o equilibrio correspondente é um pontos fixo. Em seguida, vamos aplicar o mé-
todo de Lyapunov para a aceptancia dinamica [92|, assim, para esse fim, nos substituimos
as quantidades acima x(t) e L(z) para, a aceptancia a;(s), e para a func¢do de Lyapunov

da aceptancia L(a;), respectivamente. Entao, a funcao de Lyapunov é definida como [83]:

L = a(l— 1/§)——p(1+1/77)d2—i (3.1)

onde a; é a aceptancia, na auséncia de correlagoes entre j e 4. Esta funcao depende do
envelope r;, da equipartigao §, da variavel anisotrépica 7, do avanco de fase por periodo
de focalizacao com corrente elétrica «, e do nimero de onda ou avanco de fase por unidade
de comprimento p [9]. Para a,, =0 e a,, = 0, L obedece a condi¢ao L(ay,, a,,) = 0. Esta
funcao pode ser interpretada como a equacao de uma superficie que se assemelha a um
paraboloide aberto para baixo e tangente ao plano de origem a,Xa,. Mais tarde, ficara

dL(aJ )

claro na figura.(3.3) que < 0 ¢é satisfeita na evolucdo de L(a;). Como a funcdo de

Lyapunov (3.1) satisfaz as condl(;oes L(a;)) =0e @) < podemos aplicar a equacao

ds
dé.; dL(a.; . ~ e A s A .
aj_(s) = —& para obter as segumtes equagoes dindmicas da aceptan(na:
ds da;

‘?ﬁ - _0‘<1_ 1/5>%+P(1+1/77)dx (3.2)
% - O‘(VE”)%H(HH)% (3.3)

Y
onde s é a coordenada axial do feixe. Nos derivamos equagoes para a evolucao da acep-
tancia em cada plano para um feixe continuo eliptico propagando-se em um canal de
focalizacao constante. Essas equagoes sao aplicaveis a feixes dentro de um tubo condutor
cujo raio é muito maior do que o tamanho do feixe. As equacoes resultantes contem dois

termos: o primeiro termo descreve as variacoes na aceptancia associados a transferéncia
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de energia entre os dois planos, o segundo descreve as variagoes, associados aos processos
anisotropicos.

As oscilagoes do envelope do feixe perturbam nao-linearmente as forcas do auto-campo,
o que produz uma correlacao entre as posicoes e os momentos das particulas. Como o

raio se comprime e se expande, as particulas ganham e perdem energia cinética. Assim, o

termo (jj')? niio é mais nulo e a aceptancia se torna a; = \/(j2)(;2) — (jj')2. Portanto,
a equiparti¢do e a variavel anisotropica sdo dadas por & = (rya,)?/(rza,)? e n = a./a,,

respectivamente. Deste modo as equagoes (3.2) e (3.3) sao transformadas em [93] :

da —« «Q

z . = 3.4
7, (Tx +p)a +(Ty+p)ay, (3.4)
da,

8] —Q
_ (> R 3.5
Is (Tx+p)a +(ry +p)ay (3.5)

onde os termos a,/r, e a,/r, modelam o equiparticionamento e o termo a, + a, des-

creve o crescimento através das ressonancias nao-lineares [73]. Jameson derivou equagoes
idénticas [12, 94| para o problema do equiparticionamento em aceleradores lineares.

Nosso objetivo é analisar o efeito de acoplamento entre os dois planos de fase trans-
versais g (z, 1) e dy(y,y/), no caso sem correlacdes, e os dois, a,(z,z) e ay(y,y/), com
correlagoes entre a posicao e o momento das partéulas. Integramos numericamente até
s = 50.0, as equagoes (3.2) e (3.3) e, (3.4) e (3.5) para obter a evolugdo das aceptéan-
cias. Inicialmente o = 0.00001 e p = 0.25, o que significa que as oscilagoes coletivas
dominam sobre o movimento individual das particulas. As correspondentes evolucoes da
emitancia-rms (2.17) e (2.18), e do envelope-rms (2.5) sdo usadas.

As evolucdes das aceptancias sao mostradas na figura 3.1. A dreaem T —% e j — 4
permanece constante com a presenca de oscilagoes muito pequenas, porque a, e @, sao
as areas projetadas derivadas da func¢ao de Lyapunov (3.1). No entanto, é observado o
acoplamento entre os planos z — 2’ e y — (definidos por a, e a,). Este acoplamento é
caracterizado pela troca de energia entre as direcoes. Devido a definicao da aceptancia,
observamos sua similaridade com a evolucao da emitancia mostrada na figura 2.2.

As oscilagoes da aceptancia sao conduzidas pelas variacoes da forca do auto-campo
devido a compressao e expansao do feixe. A aceptancia cresce no plano que recebe energia,
e diminui no plano que perde energia. Essas transferéncias entre z — 2 e y — 3 sio
geralmente observadas quando a aceptancia inicial em cada plano é diferente uma da
outra. Isso indica que a razao das aceptancias sao variaveis importantes. Para que o fluxo
da aceptancia ocorra entre as duas diregoes tem que ocorrer ressonancias de acoplamento,
somente assim a aceptancia comeca a fluir de um grau de liberdade “quente "para um,
"frio “.

O termo (55 )? representa o termo de fluxo de entrada e saida da energia cinética trans-

versal. A interpretacao fisica é que a energia cinética rms da distribuicao de particulas é
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Figura 3.1: Evolucdo da aceptancia do feixe sem (&;), e com (a;) correlacoes entre a
posicao e o momento da particula. a, e @, sao representados pelas limhas rosa e preta,
respectivamente. a, e a, estao representados pelas linhas vermelha e azul, respectiva-

mente.

constituida por uma componente térmica e uma componente de fluxo [9]. Transferéncia
de energia cinética de uma diregao para outra resulta em parcial ou total equiparticao
da energia cinética. Embora similar ao equiparticionamento da energia em um gas, essa
transferéncia nao resulta das colisoes das particulas individuais mas, presumivelmente,
das interacoes entre as particulas individuais e os campos coletivos. Hofmann mostrou
que as instabilidades dos modos coerentes do feixe, podem levar a troca entre as direcoes

da energia cinética [80].

3.2 Termodindmica do Feixe Equiparticionado

Na anélise posterior, a razao a,/a, é variada para explorar diferentes graus de aniso-
tropia e fluxo de energia. A taxa do fluxo pode se calculada analiticamente. Para obter o
fluxo da aceptancia de uma dire¢ao para outra e portanto, a relacao entre a, e a,, e entre
a; e ay, elimina-se s dividindo (3.2) por (3.3), e (3.4) por (3.5), respectivamente. Assim,

as equacoes para o fluxos das aceptancias sao:
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{—a(l—\/ﬁ)%—ﬂ(l*—l/’i)m} 5

da, Te
o , (3.6)
da, [a(\/fl)ﬂ(lﬂ)ry} ~
Ty a’y
da,  (—a+ prg)rya. + (a+ pry) reay (3.7)
da, (a0 + pry) rya, + (—a + pry) rea, '

As equagdes (3.6) e (3.7) sdo equagoes diferenciais de variaveis separéaveis cujas solugoes
gerais sao [69]:

Fi, /s, = nln(ay) —In(ay), (3.8)
Fup = by In (b3©2 + b4O + bs) +< 20, — il )

263 4b5 bg - b421

arctan (M) —1In (a,) (3.9)

/Absbs — b2

onde n = €,/¢,, © = a,/a,, by = —r, (pry +a), by = r, (pry —a), by = 1y (pr, + a),
by = a(ry —1y), bs = 1o (pry + ). F, 5, ¢ o fluxo da aceptancia sem correlagao e Iy, /q,
é o fluxo, com correlacao.

Como discutido, (jj')? representa um fluxo entrando e saindo de energia cinética trans-
versal, e esta energia consiste em uma componente térmica e uma componente de fluxo,
este ultimo é devido & correlacao entre a velocidade e a posicao das particulas em regioes
onde o feixe se contrai e se expande. Esta componente de fluxo é entao diretamente rela-
cionada com as transferéncias de calor entre os diferentes graus de liberdade no interior
do feixe. A diferenca entre o fluxo da aceptancia com correlacao e o fluxo da aceptancia
sem correlagio ¢ a componente de fluxo definida por F;;» = F, /o, — Fi,ja, [9]. A evolugao
da componente de fluxo F);» ¢ mostrada na figura 3.2, onde podemos notar o desenvolvi-
mento de rapidas variacoes semelhante as variacoes descontinuas em x e n na Figura 2.6.
A amplitude das oscilages cresce durante a propagacao do feixe: quando o envelope do
feixe expande, a componente de fluxo tem uma direcao de saida e a componente térmica
decresce, quando o envelope do feixe contrai, a componente de fluxo estd entrando e a
componente térmica aumenta. A propagacao do feixe é, portanto, caracterizada pela va-
riacao do envelope que esta correlacionada com a geracao de fluxo de calor e uma variagao
da temperatura do feixe. Como normalmente é feito em fisica estatistica, nos relacionamos
a temperatura de um conjunto de particulas ao seu movimento aleatorio.

Como feixes de particulas carregadas alteraram o seu tamanho ao passar por um sistema
optico, a energia cinética transversal (p3)/2m conterd uma componente de fluxo se (j') #

0. Assim, a componente de fluxo da energia cinética deve ser subtraida da energia cinética
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Figura 3.2: Evolugao da componente de fluxo F) obtida da diferenca entre a equa-
goes (3.9) e (3.8), Fyy = Fu,/a, — Fa,sa, até s = 50.0.

transversal, a fim de se obter a componente térmica. A “temperatura de nao-equilibrio
7 T serd definida como a componente térmica da energia cinética transversal do j-ésimo
grau de liberdade.

Nos temos mostrado que as interacoes ressonantes entre as particulas do feixe fornecem
um mecanismo para uma troca de energia efetiva entre os diferentes graus de liberdade.
Como a distribuicao das particulas de um feixe esta sujeita a potenciais focalizadores e ao
proprio campo gerado pelo proprio feixe, as particulas individuais oscilam e consequen-
temente surge um intercAmbio continuo entre a energia cinética e a potencial. A idéia
basica é que essa troca continua entre a energia cinética e a potencial poderia conduzir
o sistema a um estado cadtico, por meio de ressonancias paramétricas [39, 55]. Nao ha
nenhuma razao, a priori, para existir uma conexao entre o incremento de 6rbitas cadticas
e a troca dessa energia. No entanto, seria de se esperar que os acoplamentos ressonantes
entre as particulas levariam a trocas significativas entre a energia cinética e a potencial.
O que acarretaria em uma correlacao entre essas trocas e o incremento da quantidade de
orbitas cadticas e, assim, teriamos condigoes de sugerir que os fenémenos de ressonancia
desempenham um papel principal na origem do caos |21, 85|. Esse caos transiente poderia
dar origem a um tipo de mistura caotica (chaotic phase mizing), que, no contexto de uma
evolucao auto-consistente do feixe, pode-se esperar ter um papel importante no processo
de violenta relaxagao [95, 96]. Recentes simulagoes [97] mostraram que a evolucdo auto-
consistente do feixe apresenta evidéncias dessa mistura caotica. O feixe atinge o equilibrio
"térmico ¢ [98] apenas quando a energia é redistribuida entre todos os graus de liberdade.

Para caracterizar este equilibrio “térmico ”, analisamos a dinamica da funcao de Lya-

punov (3.1), e a dinamica da temperatura e entropia do feixe. A “temperatura ” T}
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do j-ésimo grau de liberdade de um feixe de partQiculas carregadas pode ser expressa em
termos dos segundo momentos do feixe T; = % onde m é a massa do feixe de fons e
k, é a constante de Boltzmann [99]. Esta deﬁnigéo mostra que as variagoes do envelope
r; e da aceptancia a;, causam as variacoes da temperatura. Para um sistema com uma
“temperatura fora do equilibrio 7, que esta oscilando de forma anisotrépica proximo a 7T,

a temperatura de equilibrio pode ser aproximada pela média aritmética das T ’s.

m (a2 @
T,— 2 (% % 3.10
7 9k, (rg—i_r;) ( )

Para um modelo 2-D de um feixe com uma temperatura de equilibrio 7,4, a variacao
da entropia proxima ao equilibrio termodinamico, devido ao processo de balanceamento

do calor pode ser escrito como [100]:

Sk,

@ (Tx — Ty)2
ds 2

3.11
i (3.11)

Obviamente, a entropia S(s) permanece inalterada no caso do equilibrio, e incrementa
durante o balanceamento do calor. Podemos considerar a eq.(3.11) como uma expressao
do Teorema-H de Boltzmann [101]. A base para o comportamento dinamico da entropia
é a relacao entre o envelope, a aceptancia e a temperatura. No interior do feixe, a troca
de calor entre os graus de liberdade pode ocorrer, levando a um crescimento da entropia,
como descrito pela Eq.(3.11). Concluimos que os efeitos do equiparticionamento que
ocorrem no feixe, que inicialmente nao esti no equilibrio térmico, sao sempre associados
com uma degradacao irreversivel da qualidade do feixe. O transporte do feixe na auséncia
de incremento da entropia é somente possivel, se o feixe permanece redondo durante toda
a propagacao. O conceito de entropia e sua relacdo com a emitancia-rms foi estudado
pela primeira por Lawson, Lapostolle e Gluckstern [102].

O estado inicial do feixe é caracterizado com m = 1, r;, = 0,43616 e a;, = 0,22360
Assim, temos T}, = 0,26282, inicialmente. A equacdo da entropia (3.11) foi integrada
até s = 200. A correspondente evolugao da temperatura 7; é usada na Eq.(3.11). Para a
evolucao da temperatura T} a correspondente evolucao da aceptancia-rms (3.4) e (3.5),
e os envelopes-rms (2.5) sao usados. Para a dinamica da func¢ao de Lyapunov, a evolugao
correspondente da aceptancias-rms (3.2) e (3.3) sdo usadas. Os resultados para a dinAmica
da entropia S (grafico inferior), para a temperatura T, (grafico intermediario) e para a
dindmica da fun¢ao de Lyapunov L (gréfico superior) sdo mostrados na Figura 3.3.

No caso, sem correlacao entre as posig¢oes e os momentos das particulas do feixe a fungao

de Lyapunov L é monotonicamente decrescente no que diz respeito a s para solugoes da

a; como mostrado na figura 3.3 (porque temos % < 0); os pontos fixos a,, = 0
e a,, = 0 correspondem aos extremos de L (isto é, temos dagl'—s(s) = 0<% % = 0);
J

das duas propriedades acima segue-se que L torna-se estacionéria no limite s — oco. A
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estacionariedade da funcao da funcao de Lyapunov L implica na estacionariedade do feixe
de fons.

No caso com correlacoes entre as posicoes e os momentos das particulas, como mos-
trado na figura 3.3, a temperatura 7, oscila depois estaciona, apresentando pequenas
flutuacgoes, e a entropia S cresce em forma de cascata. Em analogia com a compressao e
expansao de um gas, a temperatura do feixe 7., aumenta durante a compressao e dimi-
nui durante a expansao. O conceito de entropia em cascata é o agente fundamental no
aquecimento e relaxamento do feixe [103]. O processo fisico pelo qual este relaxamento
ocorre sao as interacoes onda-particula, em vez das colisoes Coulombianas: o reserva-
torio de energia livre, representada pelos estados com 7, /T, # 1, espalha energia em
pequenas flutuacoes microscopicas. Isso conduz a uma producao significativa de campos
electromagnéticos anisotropicos. Isto afeta inicialmente a temperatura 7., do sistema,
que, portanto, decresce em funcao do tempo. Como um efeito de feedback nao linear, as
ondas aquecem as particulas do sistema. Este efeito nao-linear resulta em um estado final
em que as particulas e os campos estao em um estado quase-estacionario. Qualitativa-
mente, o relaxamento acolisional é dirigido pelas flutuacoes do campo, que sao induzidas
pelas flutuagoes da densidade de carga. As flutuacoes dos campos electromagnéticos sao
capazes de redistribuir a energia entre as particulas e fornecem um mecanismo eficaz de
relaxamento em uma curta escala de tempo. Fisicamente, esse relaxamento acolisional
é interpretado como uma expressao do acoplamento ressonante entre as particulas e os
campos [96]. A mistura por ressonancias (“resonant phase mixing ”) pode ser suficiente-
mente forte para explicar o violento relaxamento. Durante o violento relaxamento, o feixe
tende a maximizar a taxa de producao de entropia %, preservando os vinculos impostos
pela dinamica. Além disso, como o sistema aproxima-se do quase-equilibrio, as flutuacoes
do campo tornam-se progressivamente menos eficiente [93].

Nossa hipotese de trabalho é que durante o estégio de violenta relaxacao, as particu-
las do feixe extraem energia das réapidas oscilacoes do campo eletromagnético. Por esse
processo algumas particulas adquirem muita energia e escapam do feixe formando o anel.
Com a formagao do anel, a relaxagio do sistema para o equilibrio se torna incompleta [97].
Inicia-se um proceso de interacao carogo-anel. A energia dos campos gerados pelo caroco
interagem com o anel e as flutuacoes tendem a se tornarem mais fracas. O carogo es-
taciona [104]. Com o caro¢o em quase-equilibrio e o enfraquecimento das flutuagoes, o
caroco servird como um tipo de banho térmico ao anel, o que nos possibilitara encontrar
uma solucao de quase-equilibrio para o sistema carogo-anel em estado relaxado. O traba-
lho futuro serd construir um modelo cinético para o feixe, com o objetivo de deduzir as

equagoes cinéticas para o carogo (core) e o anel (halo) e descrever suas evolugoes [104].
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Figura 3.3: O gréfico superior mostra a evolucao dinamica da func¢ao de Lyapunov L. O

grafico intermediario mostra a evolugao da temperatura 7,,, enquanto a parte inferior da

figura ilustra a evolugao correspondente da entropia S.
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Capitulo 4
Conclusao

Nesse universo de fen6menos observados em aceleradores de particulas e descritos por
uma variedade de técnicas matemaéticas e computacionais organizados por esse ramo da
ciéncia, chamado de fisica de feixes, muitos experimentos, conceitos, teorias e modelos
foram propostos [3, 4, 5, 8, 9, 64]. A contribui¢do dessa tese, se situa na modelagem
dos processos fisicos envolvidos durante o equiparticionamento de um feixe de particulas
carregadas 25, 32, 105, 106]. Propomos um modelo, simplificado, para descrever a diné-
mica [78| e a termodinamica [93] de um feixe de particulas carregadas durante seu processo
de equiparticao. Nos proximos paragrafos apresentaramos um resumo dos resultados desse
modelo.

Nesta tese analisamos os efeitos da ressonancia particula-particula e da ressonancia
modo oscilatorio-particula no feixe. Ao longo desse trabalho temos demonstrado que
estas ressonancias levam a anisotropizacao espacial do feixe, isto é, a razao do envelope
e, das emitancias sao diferentes da unidade. A conjectura principal deste trabalho é
que esta anisotropia é responsavel pela equiparticao do feixe. Com base na equiparticao
por turbuléncias [58], conjecturamos uma definicdo de um estado de equiparti¢do por
anisotropias do feixe. O estado de equiparticao por anisotropias corresponde a densidade
uniforme no espago de fase do feixe sobre a superficie invariante & = (r,€,)?/(rz€,)?, onde &
é a relacao entre as energias oscilatorias nas direcoes x e y. Nossos resultados sugerem que,
no estado de equiparticao por anisotropias, o feixe apresenta as seguintes propriedades:
o desenvolvimento de uma forma eliptica com um incremento do tamanho ao longo da
direcao z, a presenca de um acoplamento das emitancias transversais, a formacao do anel,
ao longo de uma direcao preferencial, a estacionariedade da temperatura e um aumento
da entropia sob a forma de cascata. Seria necessario encontrar evidéncias experimentais
do estado de equiparticao por anisotropias, a fim de verificar as nossas previsoes.

As forgas nao-lineares do auto-campo conduzem o feixe ao equiparticionamento da
energia entre os graus de liberdade. No regime de um feixe altamente carregado, ou
seja, com fortes campos gerados por ele proprio, as colisoes entre as particulas nao sao

muito freqiientes para serem o agente fisico responsavel pela transferéncia de energia
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entre os graus de liberdade. No entanto, tem sido demonstrado que as ondas do auto-
campo seriam as melhores candidatas para acoplarem os graus de liberdade [40, 32]. O
equiparticionamento de um feixe anisotropico envolve uma transferéncia de energia entre
os graus de liberdade e a evolugao para um estado de quase-equilibrio, como conseqiiéncia
da mistura via ressonancias (resonant phase mizing) [35, 55]. Utilizamos a transformada
de Fourier para calcular numericamente as frequéncias, e obtivemos que a freqiiéncia
do modo simétrico (breathing mode) e a freqiiéncia do modo anti-simétrico (quadrupole
mode) sao, respectivamente, wy, = 2,01334 e wy, = 2,01334. Ambos os modos tém a
mesma freqiiéncia, o que mostra que eles estao em ressonancia. Esta ressonancia modo-
modo oscilatorio é responsavel pela forma eliptica do feixe e 0 aumento do semi-eixo ao
longo da direcdo x [29]. Computamos ainda, numericamente as frequéncias w, e w, de
2500 particulas-testes, e obtivemos que 2455 delas obedecem a condic¢ao de ressonancia
wy — wy = 0. Esse grande nimero de particulas-teste em ressonancia é o agente fisico
responsavel pelo acoplamento das emitancias. Além disso, 45 particulas-teste apresentam
wy = 1,00667. Assim a condigao de ressonancia particula-caroco (2 : 1) esta presente em
ambos modos oscilatérios simétrico e anti-simétrico do carogo, mas apenas na dire¢ao y
destas particulas-teste [45]. Deste modo, a formacao do anel ocorre ao longo da diregao y.
Como ja relatado, a anisotropia levando ao acoplamento ressonante [30, 31| na presenga de
forcas nao-lineares do auto-campo foi sugerida como uma aproximacao para o problema
do equiparticionamento em feixe [40, 37, 32|. Nossos resultados corroboram essa sugestao.

Nossos resultados mostram também que a temperatura 7., flutua ligeiramente no es-
tado estacionario e a S entropia cresce na forma de cascata (ver Fig. 3.3).0 conceito do
crescimento da entropia em forma de cascata tem um papel central no aquecimento e
no relaxamento do feixe [103]. O processo fisico pelo qual esse relaxamento ocorre é a
interacao onda-particula. As forgas nao-lineares coletivas do auto-campo desempenham o
mesmo papel que as colisdes na termalizacao da distribuicao das particulas. As forcas do
auto-campo sao requeridas para aumentar a entropia, e o equiparticionamento via aniso-
tropias pode ser adequadamente descrito em termos da termalizagao do feixe no sentido
dos processos de difusao [105, 107, 108|. E importante frisar que nunca a distribuicio
do feixe atinge o seu verdadeiro equilibrio termodinanico. Em vez disso, a distribuicao
do feixe permanece dividida em duas partes: a parte principal do feixe que estd muito
proxima do equilibrio, ou seja, a regiao central, o carogo, mas essa é cercada por uma
regiao de densidade baixa - o anel do feixe.

Deduzir as equagoes cinéticas para o carogo (core) e o anel (halo) e descrever suas

evolucoes serd o meu proximo trabalho.
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4.1 Perspectivas

4.1.1 Poébs-doutorado no IFMIF

O projeto IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility) é a primeira das
trés partes da Fusion Broader Approach assinado pelo Japao e a Europa, com o objetivo de
estudar materiais que possam resistir as radiacoes de néutrons muito intensos em futuros
reatores de fusao. O sistema principal deste projeto sao dois aceleradores que produzem
um fluxo de néutrons, acelerando particulas de Deutério e as fazendo colidir contra um
alvo de litio. Na primeira fase, chamada EVEDA (Engineering Validation and Engineering
Design Activity), um prototipo na escala real que acelera particulas até 9MeV esta sendo
estudado e construido na Europa, para ser instalado no Japao.

O CEA (Commissariat & I'Energie Atomique), na Franca, em colaboracio com o INFN
(Istituto Nazionale di Fisica Nucleare) na Itilia e o CIEMAT (Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas ) na Espanha, esta encarregado dos estudos
da dinamica do feixe nos aceleradores. Duas caracteristicas sem precedentes sao necessa-
rias para o feixe de particula no IFMIF : a poténcia elevada de 2x5 MW e a intensidade
também elevada de 2x125 mA CW. Isso leva a dois desafios a serem analisados. Por um
lado, as perdas de particulas, mesmo pequenas, sao prejudiciais ao acelerador. Por outro
lado, as fortes forcas do auto-campo (space charge) podem levar a perdas nao controladas
por alguns mecanismos diferentes.

O pods-doutoramento consiste em estudar o comportamento do feixe sob este regime de
fortes campos gerados pelo proprio feixe. A énfase sera na caracterizacao e compreensao
dos pontos cruciais, como a formagao do anel (halo), a interagao carogo-anel (core-halo),

o crescimento da emitancia e perdas repentinas de particulas.
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Apéndice A

Simulacoes Numéricas

Auto-Consistentes

O ponto inicial das simulag¢oes numéricas é um modelo matemaético para o fenémeno fi-
sico de interesse. As equacgoes do modelo sao transformadas em formas algébricas discretas
acessiveis as solucoes numéricas. As equacoes algébricas descrevem o modelo simulado que
quando expresso numa seqiiéncia de instrucoes computacionais estabelece um programa
de simulacao. A simulacao permite investigar a evolucao do sistema fisico em questao.
Neste apéndice as simulagbes numéricas auto-consistentes |6, 7| sdo usadas para investigar
a propagacao de feixes intensos de particulas carregadas submetidos a campos focaliza-
dores. Analisa-se a evolucao de quantidades rms do feixe, bem como a distribuicao de

particulas no espaco de fases.

A.1 Descricao das Simulacoes Numéricas

Auto-Consistentes

Consideramos um feixe fino, continuo, intenso de particulas carregadas propagando-se
com velocidade axial média [ycé, por um canal focalizador linear, com simetria axial

submetido, por exemplo, a um campo solenoidal magnético peridédico

. 1, . .
B.u(x) = B.(s)é. — éBz(S)(xex + yey)

onde s = z = [yt é a coordenada axial, B,(s +S) = B.(s) é a componente axial
do campo magnético aplicado, S é a distancia de aplicacdo do campo focalizador, e (')
denota derivada em relagao a s.

Num modelo bidimensional auto-consistente a densidade do feixe é dada por
N &
n(@,y,s) = 5 > dle — ()] Sly — wils)], (A.1)
P =1
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onde N = [dzdy n(z,y, s) = const. e N, é o nimero de microparticulas e macroparticulas
por comprimento axial do feixe, respectivamente, (x;,y;) é a posi¢do transversal da i-
ésima macroparticula e (x) é a funcdo delta de Dirac. Como analisado na dissertac¢ao do
autor [13], na aproximagao paraxial, os autocampos elétricos e magnéticos sao expressos

como : 5 5
E’(x,y,s) = — |é,— +¢&,— | &°(x,y, s),
(0209 = = [oags + 8| S aes)
0 0
Bé(z,y,s) = |é,— —e,— | Al(x,y,s).
onde o potencial escalar para os autocampos elétricos obedece a equacao de Poisson :

0? 0?
[@ + 8—?/2:| ¢ (fL‘,y,S) - _47Tebnb(xaya S)

e o potencial vetorial para o autocampo magnético é definido por :

As(xv Y, S) - ﬁbgbs(l‘, Y, S)éz

Assim as NN, macroparticulas do feixe interagem através da combinagao dos autocampos
e campo focalizador, B,,; + B® e E°. Podemos expressar as equagoes transversais do

movimento para as i-ésima macroparticula do feixe no referencial de Larmor como :

dQZL‘Z‘ € d s
ds2 +ko(s)r; = —W 8xz¢ (24,9, 5) (A.2a)
d?y, ep 0
: A8)Yi = — s * (T, i, A.2b
2 T re(s)y S Fme oy, (i) (A.2b)
onde i =1,2,...,N,, 7 é o fator de massa relativistico, m e e, sao a massa de repouso
e a carga da particula respectivamente, . (s) = [eyB.(s)/273mc?]” é uma medida da
forca do campo focalizador e
N &
s o
AN, TG
J=107

é o potencial escalar experimentado pelas i-ésima macroparticula e obtido pela equacao de
Poisson com a densidade (A.1) via o método das func¢oes de Green bidimensionais [109].
Considerando um cilindro condutor de comprimento infinito as fungoes de Green definem
o potencial eletrostatico dentro da regiao de interagao devido as cargas pontuais e cargas
de superficie induzidas. As fun¢oes de Green tridimensionais satisfazem as equagoes de

Laplace com fontes de cargas pontuais periodicas [110]:

/

V3Gsp = —477T§(r —r) 60 —6)6(z—2) (A.4)

onde

op (z—2) = _Z 6(z— 2 —nl) (A.5)

n=—oo
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2 . / . ~ .
L é o espacamento entre as fontes pontuais e z denota a localizacao das cargas pontuais.
As condigoes de contorno de Dirichlet e, periddicas para as simetrias translacionais e

rotacionais requerem que:

Gsp(r,0,z + L;xl) = Gsp(r,0, z;xl), (A.6a)
G3D(T79+27T7Z;x,> = G3D(T797 Z;'rl>7 (A6b)
GSD(rwa 97 2 xl) = 0 (A6C)

onde r,, é o raio do cilindro. A solugao da equagao (A.4) pode ser construida expandindo
em termos das auto-funcoes da equacao de Laplace em coordenadas cilindricas, obtendo

a seguinte solucao :

Gsp(z;x) = % Z Z ein(e*el)ei((ﬁel)M [I,(na) Ki(nds) — L;(nds ) Kj(na)] (A7)

n=-—00 [=—00 Il (na)
onde , /
2rr / 2rr 2wz / 2wz 2rr
=T = 7 = = — = = A.
0= 0 =" =" ¢ T A= 7 (A.8)

I, e K sao as fungoes de Bessel modificadas e os simbolos > (<) denotam maior(menor)

de 6 e §'. Separando os n = 0 termos dos n > 0 Gsp se transforma em :

oo 1 4o ,Io(nd.)
Gsp(z;x) = EG2D + 7 ; cosn(e — ¢ )] To(na) [Io(na) Ko(nds) — Io(nds) Ko(na)]
5\ : Lo
+ 17 nz::l lz; cos[n(e — e )] cos[l(6 — 0)] _;l(noz) [I;(na) Ky (nds)
— L;(nd=) K (na)] (A.9)

onde Gop é a funcao de Green bidimensional definida por :

02 + (650 /a)® — 2056 cos(d — 6")
02 + 062 — 2050 cos(6 —0")

GQD =1In (AlO)

Quando nos tomamos o limite L — 0 em (A.9) recuperamos a funcao de Green (A.10)
GQD == }/HHO LGgD (All)

pois o segundo e terceiro termos da equacdo (A.9) anulam-se para L — 0. Pakter e
colaboradores [109] encontraram um exato acordo numeérico entre os resultados conhecidos
e os computados de G3p quando incluidos os primeiros 15000 termos da somatoria.

As simulagoes numéricas auto-consistentes para um feixe de particulas carregadas des-
critas pelas equagoes (A.2-A.3) envolvem 2N, equagoes diferenciais ordinarias de segunda

ordem que podem ser integradas numericamente.
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A.2 Procedimento Numérico Adotado

Executaremos simulacoes numéricas auto-consistentes com macroparticulas de tama-
nho finito. Nas simulagoes N, = 15000 macroparticulas estao submetidas a interacoes
coulombianas via potenciais estaticos gerados pelo método das func¢oes de Green [111].
As particulas sao lancadas de acordo com a distribuicao parabdlica
ny = 2Ny /wrory, [1 — 2 /r2 —y?/r2] com um raio descasado e transportadas ao longo do
campo focalizador. Enquanto o feixe propaga, noés computamos os envelopes do feixe

obtidos auto-consistentemente por :

re = (6(z*)"%, r, = (6 (y*))?, (A.12)
e as emitancias transversais
(e =\ = (O (= (A.13)
onde
(@) = Nip g@- (A.14)

representa média sobre todas as macroparticulas. Também computamos de instante em
instante a distribuicao do feixe no plano x — y, v, — v, e no espaco de fases.

Na simula¢ao numeérica auto-consistente integramos numericamente 2N, equacoes di-
ferencias ordinérias de segunda ordem de particula (A.2) considerando um campo focali-

zador magnético constante e normalizado, ou seja, k.(s) = ko = 1, e o potencial elétrico

normalizado ¢ (x,y, s) = % obtendo as seguintes equacoes :
b b
dzxi 0 s
ds2 +x; = _8—1‘21# (‘r%yias)
d2yi 8 s
12 +yi = —8%@ (i, vi, 5)
Usando a defini¢ao da perveancia K = % e o potencial elétrico (A.3) normalizado
bbb
obtemos :
0 K (r; — xj)
—,l/}s('riu yi7 8) - J (A16a)
Oz; TNy [(z; — 23)* + (¥i — ;)]
9, K (yi — v;)
’l/}s TiyYiy S = J A.16b
g ) S N P P S

Note que a expressao acima é exatamente as forcas coulombianas agindo sobre as parti-

culas do feixe. Assim integraremos as seguintes equacoes :

dQ.TZ‘ K ('TZ — xj)

b, = — A17a
ds2? TN, (i — ;)% + (yi — y;)?] ( )
4%y K (vi — 5)

+y = — A.17b
ds2 TN, [(z; — z;)% + (yi — ?/j)Q] ( )
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Fisicamente as particulas do feixe sao pontuais sem dimensao espacial, mas computaci-
onalmente estabelecemos um tamanho finito para elas, pois analisando a equacao (A.17)
notamos que quando z; —x; = 0 e y; — y; = 0 a equagao apresenta uma indeterminagao.
Para contornar esse obstaculo no calculo numérico das forcas eletrostaticas, estabelecemos
um tamanho pequeno para as particulas e quando estao muito proximas computamos um

valor diferente para a forca eletrostatica como mostrado no grafico (A.1) :

© oo o oo
R N W A~ 01O

Figura A.1: Grafico da forca eletrostatica para particulas de tamanho finito r = r,,.

No grafico (A.1) F(r) = Fi(r) = % para r < 2r,, onde 7, é o raio da particula
discreta neste caso igual a unidade; a forca possui esse formato exatamente quando as
particulas estdo muito proximas r < 2r, e sobrepostas. Para r > 2r, F(r) = Fy(r) = 1/r

que é a forca eletrostatica caracteristica de particulas puntuais. No ponto de transicao r =

2r, as funcoOes satifazem a condig¢do de continuidade Fi(r,) = Fy(r,) e dFd;r(r) =
r=rp
dFs(r)
dr
r=rp

A.3 Resultados das Simulagcoes Numéricas

Auto-consistentes

O estado inicial do feixe serd caracterizado por uma perveancia de K = 3, um campo
magnético focalizador constante de ko = 1, e um descasamento inicial do envelope de
v = 2.4. As 15000 particulas do feixe simulado sao lancadas, inicialmente, com as posicoes
de acordo com a distribui¢io espacial parabolica n, = 2N,/mr,ry [1 —2*/r2 — y?/r2]

e as velocidades v, = z/r, e v, = y/r,. Iremos comparar o envelope e a emitancia
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calculados pela simulagio auto-consistente com o envelope calculado com a Eq.(2.5) e as
emitancias calculadas com as Eqs.(3.4) e (3.5) com a = 0.005 e p = 0.25. Os resultados
sdo mostrados nas figuras A.2 (envelopes) e A.3 (emitancias). O objetivo, principal das
simulagoes é comparar o surgimento do formato eliptico no feixe com o crescimento de
algum dos semi-eixos numa direcao preferencial e, comparar o acoplamento e a anisotropia

da emitincias transversais.
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Figura A.2: Comparacao entre o envelope calculado via simulacao auto-consistente e o

envelope calculado pela Eq.(2.5). Os envelopes da simulacdo r, e r, sdo representados pe-
las linhas rosa e preta, respectivamente. Os envelopes do modelo r, e r, sao representados

pelas linhas vermelha e azul, respectivamente.

Como visto na figura A.2, logo apos a primeira oscilada os envelopes da simulacao e
do modelo oscilam em desacordo. O feixe da simulacao a partir de s = 35 apresenta um
formato eliptico, sendo o semi-eixo, maior na direcao y. A razao entre os envelopes, na
simulacao em s = 49.2 é de :—z = 0.763. No modelo assumimos que a densidade para-
bolica é mantida, mesmo com o descasamento do feixe, portanto, a distribuicao espacial
permanece inalterada durante a propagacao do feixe. Na simulacao a densidade parabo-
lica nao é mantida durante a propagacao do feixe, pois o desacasamento do envelope e
uma perveancia alta, igual a k& = 3 fornece energia em excesso ao feixe e consequente-
mente as particulas deste, sendo que essa energia em excesso faz com que as particulas
se redistribuirem durante a evolucio do feixe, alterando a distribuicdo. E essa variacio
da distribuicao o agente causador do desacordo entre a simulacao auto-consistente e o
modelo.

O efeito dessa variacao da distribuicao se torna critico na evolucao das emitancias da
simulagao e do modelo. Como mostrado na figura A.3 as emitancias €, e €, da simulagao

oscilam em fase, nao apresentando acoplamento, ao contrario das emitancias do modelo
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Figura A.3: Comparacao entre as emitancias calculadas via simulagao auto-consistente e
as emitancia calculadas pelas Eqs.(3.4) e (3.5). As emitancias da simulagao ¢, e €, sao
representadas pelas linhas rosa e preta, respectivamente. As emitancias do modelo €, e

€, sao representadas pelas linhas vermelha e azul, respectivamente.

50

Figura A.4: Comparacao entre a diferenca da emitancia maior e a menor calculadas via
simulagao auto-consistente e pelo modelo. A diferenca €, — ¢, do modelo é representada

pela linha vermelha. A diferenca €, — €, da simulacao é representada pela linha azul.

que oscilam fora de fase, caracterizando um acoplamento dessas. Na simulacao as emi-

tancias €, e €, a partir de s = 25 sao diferentes sendo a ¢, maior, carecterizando um feixe

anisotropico. A razao entre as emitancias, na simulagao, em s = 50 é de & = 0.549. A
Y

diferenga entre a enitancia maior e a menor da simulacao (linha azul) e do modelo (linha
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vermelha) sdo mostradas na figura A.4. Esse grafico mostra que o crescimento da aniso-
tropia em ambos (simulagido e modelo) apresenta similaridades. Observe que somente as
amplitudes maximas de oscilacao da diferenca das emitancias no modelo sao compativeis
com a diferenca das emitancias da simulacao. O desacordo entre a evolucao das emitancias
da simulacao e do modelo, novamente, é explicado pela variacao da distribuicao do feixe
durante a evolucao deste. Temos que lembrar que tanto o envelope, quanto a emitancia
sao médias estatisticas sobre o espaco de fases do feixe e, consequentemente dependentes,
essas médias, vale a pena frisar, da distribuicao do feixe. Os fendmenos do feixe apresentar
um formato eliptico e uma anisotropia das emitancias estao presentes em ambos simulacao
e modelo, mas em escalas diferentes. Considerar um modelo que englobe a variacao da
distribuicao na dinamica dos envelopes e emitancias tornaria a evolucao desses, similares

com a simulagao auto-consistente [6, 7.
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