22 JORNADA

CIENTIFICA

E TECNOLOGICA DO
IFSULDEMINAS

50 Simpésio de P6s-Graduacao

O ACELERADOR DE FERMI: Estudo das ColisOes Elasticas

Fabio H. COSTA !: Flavio H. GRACIANO?; Joelson D. V, HERMES *; Anderson A. A. da
SILVA*,
RESUMO

Estudamos neste trabalho a versdo ndo dissipativa do modelo unidimensional do acelerador de Fermi. O sistema

consiste de uma particula classica confinada ao interior de duas paredes rigidas sendo uma delas fixa enquanto
que a outra move-se periodicamente no tempo. A dindmica é descrita usando o formalismo de mapeamento
discreto e que fornece os valores da velocidade da particula juntamente com a fase da parede mével em todas as
colisBes da particula com a parede movel. Nesta versdo admite que a particula sofre colisdes completamente
elasticas com ambas paredes. Desse modo o sistema é dito ser ndo-dissipativo. Mostraremos que o sistema
apresenta espago de fases do tipo misto no sentido de que dependendo das condic8es iniciais e do pardmetro de

controle externo pode-se ter comportamento periodico, quasi-periddico e caos.
Palavras-chave: Mapeamentos Discretos, Sistemas ndo Dissipativos.

1. INTRODUCAO
O modelo do acelerador de Fermi foi introduzido em 1949 por Enrico Fermi (FERMI,
1949) na tentativa de explicar a aceleracdo dos raios cdsmicos. Posteriormente este modelo
foi estudado em diferentes versdes e usando diferentes aproximag@es. O mais conhecido deles

é 0 modelo Fermi-Ulam ou também chamado de modelo boucing ball.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
O modelo do acelerador de Fermi consiste em uma particula de massa unitaria (m=1),
que se move ao longo do eixo horizontal (GRACIANO, 2006). A particula colide
elasticamente com as paredes, ou seja, ndo ha perda de energia (figura 1), em que a parede
fixa estd na posicédo L e a parede mdvel se move no intervalo [-¢; €]. A equagdo da posigdo da

particula é definida por: X,,(t)=€" cos(wt), através da primeira derivada temos a velocidade

da particula, Vi, (t) = % = —Esen(wt).
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Figura 1. Esquema do modelo de Fermi

A dindmica deste sistema é descrita por mapeamentos discretos ndo lineares nas
varidveis (V; t), onde V e t sdo velocidade da particula e tempo (instante) no momento da
colisdo com a parede mdvel respectivamente.

Para encontramos 0 mapeamento, devemos considerar duas situacdes
distintas(LEONEL, 2003), que sdo:

1. ColisBes sucessivas ou Colisdes mdaltiplas com a parede mdvel. Neste caso, a
particula sofre mais de uma colisdo com a parede moével, antes de colidir com a parede fixa.

2. Colisdes indiretas. Neste caso, a particula sofre apenas uma colisdo com a parede

movel antes de colidir com a parede fixa.

3. MATERIAL E METODOS
Com o uso de conceitos fisicos e matematicos, como derivadas, mudanca de
referencial e mudangas de varidveis conseguimos encontrar mapeamentos discretos que

descrevem o sistema. Para colisfes sucessivas encontramos:



Upt1 = — Uy — 2€Sin(dpyq)
T {cbnfl = ¢ + b mod(2m) (1)

G((l)c): € COS(Cl)n + (l)c) - € COS((I)n) ~Un (I)C (2)

com ¢, obtido numericamente de G(¢.)=0,

Para as as colisfes indiretas encontramos:

Upt1 = VUp — 2€sin(dpyq)
T {es ot bt o b o2 ®)

F(dco) =€ cos(dn + dg + ¢ + b)) — e+ v, 4)

172c0s@n) 4 =1 De posse

com ¢, encontrado numericamente por F(p.) =0e 4= - o
desses mapeamentos, usamos algoritmo na linguagem Fortran para estudarmos a dinamica do
sistema, plotamos os resultados usando o programa Xmgrace.

Na figura 2 mostramos um espaco de fase que foi construido a partir da iteracdo do
mapeamento para 400 condi¢es iniciais distintas. A de fase pertence ao intervalo [0, 2m) foi
dividida em 20 incrementos igualmente espacados. Foram usados também 20 divisGes para a

velocidade inicial dentro do intervalo [ 1074,0.2].

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Apbs plotarmos o grafico que descreve a dindmica do sistema, tivemos como
resultado um espaco de fases do tipo misto, ou seja, podemos o observar a presenca de regides
caoticas, regides com comportamento periédicos e regides com comportamento quase-
periodicos. Esse espaco de fase é divido em duas regibes pela primeira curva invariante do
tipo spanning, abaixo dessa curva temos uma regido de baixa energia onde encontramos ilhas
imersas em um mar de caos, acima da entramos uma regido que é composta basicamente por

curvas invariantes e pequenas regides caoticas.



Figura 2. Espaco de fases para 0 modelo ndo-dissipativo

5. CONCLUSOES

Estudamos neste trabalho a versdo ndo-dissipativa do acelerador de Fermi unidimensional.
Vimos que modelo consiste de uma particula confinada ao interior de duas paredes rigidas.
Uma delas fixa e a outra move-se no tempo de forma periddica. A dindmica foi descrita
utilizando um mapeamento bidimensional nas varidveis velocidade e fase. Mostramos
também que o0 espaco de fases para o sistema estudado é do tipo misto, com regifes caoticas,

periddicas e quase periodicas.
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