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Parte 1




GW in relativita generale

« Teoria della relativita generale: onde trasverse, velocita della luce

* Due polarizzazioni: plus e cross

hij — —21‘£Tz'j

Moretti, Bombacigno, Montani, Gravitational Landau damping for massive scalar modes. Eur. Phys. J. C 80, 1203 (2020)




Gravita modificata

 Teorie di Horndeski: onde modificate

Df_l?;j = —ZK/,T?;J'
(O-m?)¢=r"T

» Polarizzazione aggiuntiva: mix di breathing e longitudinale

(a) plus mode

©

(c) breathing mode

X or
s

(b) cross mode

(d) longitudinal mode




Teoria cinetica

 Equazione di Vlasov
g dx™ Of dp,, Of

=0
ot " dt oz | dt op,
 Forzante
du® dp.m, 1 Oh; 0p
i FO‘ P,V — _ .
dT_I_ uu” =0 —> 7 20 (Ppgam+aﬂ 8$m>

 Equilibrio + perturbazione
f(@,p,t) = fo(p) + 0 f(Z,p,1)

05f w00 _ folw) (- ohi; 0?29 _ pom 90\ _
ot p0 oz 2p \ PPy ot Oxm




Sorgenti

Sistema autonomo

(8 — =5 [ dpdps p° olp) ) ()

_ 7 (kys) _ p(p°s + ikps)
Dhij — _Z’QITij hij™ = (s + k2)e® (K, s)
2 o /
(D —m ) ¢=r"T (s + amp?k” [ dpdps p OfO(p?lf ) »F)(0)
p8) — p’S + 1kp3

(82 + k2 +m?)el®)(k, s)




Funzioni dielettriche

/

2./ 2 'kO
D) (h g) = 1 4 —OTHHE /dd 0(P) p”s + ikp°ps
€ ( 78) +32—|—k2—|—m2 p po p p03+7:kp3
/"

TR fo(p) S
d d 5J0
(82 + k?) / paps p p  pYs -+ ikps

eM(k,s)=1- 5

h _ . L |
"M (k,wr) =0 Relazione di dispersione

e(-qb’h)(k w)
w; = — azegﬂqb,h)(kjw) Coefficiente di smorzamento

Ow W=Ww




Poli delle funzioni dielettriche

n _ Vu?ip? I
= =) — -
fO(p) 47_‘_”2(_)[(2 (C)e C a)
2
/ Foo +OO P (pS 1;2 Pz) \/uz-l-pz—l—pz
e(‘b)(k,wr) =1 5 QCMTZ 5 / dp / e~ N
Q(k +m —w)@ KQ p3 (HJ _|_p)
" o0 —|—oo 5 / 2+p2+p§
e (k,wy) =1— A / dp/ e 5
4 (k? —w?) 202 K5 (¢) 1 — ,02 ()UJ + p2)

v, < 1
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Relazioni di dispersione

w

2
r

k24202 w‘m"’z(g)+\/(k2+2w% =10 )2+8w% 1)

v, >1 VEk

2

wZ

r

kP m® = Swd + \/(k2 +m? — 3902)” + 29w k?

2

v, <1 = m?<qwh W% = KnjL = kp
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Amplificazione Smorzamento




Sistema beam-plasma

gOT(p17p2ap3) — f(f(p) + fOB(plap27p3)

f(v)

-

_/ T

Moretti, Del Prete, Montani, Linear analysis of the gravitational beam—plasma instability. Eur. Phys. J. C 83, 486 (2023)
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Delta beam

1o’ (p1,p2.p3) = npd(p1)d(p2)d(ps — pB)

 Funzione dielettrica totale

e(k,w) =1 —

3w f L { ) R Y
Am (k2 + m? — w?) p©2K, (5) p3— 52— (12 +p3+p3)
3
3wh  np (1—v%)? (1+0vE —2%vB)
k%2 +m? —w?np (UB_%)Q

PB

RV
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eTOT (k,w) =0 >

np
e Beamtenue n=—<x1
np

P

2 __
€ :O—>w'r‘_

eB=0 —— w,=kvp

« Punti degeneri €’ (ko,vBko) = 0

. \/ Sy (33 — 1) —m?0,
0 p—
o (1= 03)

m? < yws
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* Espansione al terzo ordine intorno al punto degenere

(

Ow

wo

ko

Wo

2
5k> (PQE—FQ

(5_]6
ko

)-c

« Selezione della soluzione con parte immaginaria positiva: instabilita massima in ko

V27 (1 - vj)

7
2

m(1-m%+(

2

2
VB
Umin ) )

1
3

v

17



Andamento del fattore relativistico

Wi

0.10 -

0.05 |-
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Analisi numerica

Beam trapezoidale

pp — b2 pn + b2 a0 o~ ST
T T C : T
25¢F Lo
- [ n o
= 2.0 o
e T 15 o
= T 1.5¢ oo
= a— 10k Co
o= l.|:|: S
0.5 SENTEE
R . .
0.0 LN

rg - El.l':-_:' PR P+ E,u".-'_:' 0.0 0,2 0,4 0,5 "




Funzione dielettrica totale

e(k,w) = e (k,

w)+

Re(w)

B/pg =0.01 b/B=0.222222

3w 1 _/“4 du 1
k2+m2—w232—b2 mu—— us V1I—uZu—

3 D T — T T T T T | T T T 1 — T T T [ T T T T [ T T T T ]
| . an @ & anE @ LT .
2.5+ L. . .- . " .
I e P T oag? - - e e e e .
. * - al LI 1™ .
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Re(w)

Re(w)

B/pg = 0.1 b/B=0.222222

B/py = 0.05 b/B = 0.222222

B — S — NS S e s s s s s e e s —T T T
s.0f ] 3.00
o #88 & %00 8 sey : i . ses * 080 o a4y .
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Costruzione curve
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Dipendenza dalla temperatura
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Parte I1




Modello ridotto di turbolenza 3D

Configurazione magnetica: punto a X

325
= 250
1.75
1.00
0.25
-0.50
8 -1.25
\ - -2.00
B = 275
N| = -350

B, = Bb = B, (yé, + z¢&,) + Bé.

Trattazione a due fluidi

Quasi-neutralita (scala turbolenza>> Ap)

Corrente ortogonale causata dal drift di polarizzazione ionico x

No effetti diamagnetici

Velocita parallela degli ioni trascurabile

Quantita di background costanti

Carlevaro, Montani, Moretti, On the Effects of Tokamak Plasma Edge Symmetries on Turbulence Relaxation. Symmetry 15, 1745 (2023)
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« Equazione continuita

dON 1

 Bilancio momento ionico

dévi e

dt m;

« Assumendo 0V’ = 6v9 + V', siricava al primo ordine

2

Ny mni(d
VJ_:

(= —uvi)(ia X §VE ) =

(G 175

 Be

(velocita avvettiva ve =

= — (=V 166+ v xB/c) +vV3i 6v)

(4 - s

C

B2

E><B)

26



« Corrente ortogonale dJ . = Ne(dvl, — 6vS) = Nev', . Conservazione carica V - 6J =0 implica

1d1 1 _, 1 1
VJ_ . (BdtBVJ_(Sgb) — VVJ_' (BVJ_BVJ_5Q’5) = /\/‘Cgmivn -5J||
KgT
* Inoltre oJ || = iVH(Sp—O‘V”&b: 0°B VH5J\/‘—O'V||5(/")

Ne Ne
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 Coordinate adimensionall

T=Qt  u=(27/Ly)x

* |ntroducendo

 Modello

(2m/Lp)y

w = (271'/[/75)2 Lt > Lp

= /1 + e2(u? + v?) B =B,

1 1
( Dl DLQ[D) D,-Y,

Y 8

Oég(Dﬁ./\_f — Dﬁ‘l’) — D” . Y“
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Simulazioni 3D con campo toroidale

* Assumendo B, =0 e D = v : relazione costitutiva

N — 011Di(1)

« Equazione evolutiva per la vorticita

0,D% ® + a1 (0,90,D7 ® — 8,99,D7 @) = M+ as DjDI® — — D”<I>
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« Espansione in Fourier

(I)'rufuw

 Parametri di inizializzazione

T =100eV By =3T

e Condizioni iniziali sui modi di Fourier

L0o,l,m (O) =0

Z Ot m i(nw—I—ﬂu—{—mv)
n,l,m
N =5x10"m=3 L,=1cm L;~1300cm

©n.1.m(0) = random noise

(n #0)
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Ruolo del punto a X

* Assumendo per la dinamica 2D un profilo magnetico di background

~

BO = ng = Bp (yém —+ IL’éy) + Btéz

» Direzione campo magnetico
1
\/1 + 2 (u? + v?)

B,L

b = (ev, eu, 1)~ (ev, cu, 1) e=F" <1

» Operatori differenziali

D|2| — ¢ (’UZ&?L + u285 + 2uvo, 0, + ud, + v@v)

D = I
| =€ (00 +udy) b D} — 054 07 — € (v 05 + u*0; + 2uvd,0y)
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« Equazione di evoluzione linearizzata

0;D3® = oy DI ® + a3 DjDI P — — Dch

« Approccio perturbativo
& =00 (7, u,v)+ e2dWV (1, u,v)

* Equazioniordine 0 e 1
0 (02 + 02)0) — ay (92 4 92)*0) =0
8- (82 + 92)dW) — 0y (82 + 62)20W) = 07 (V02 + u?02 + 2uvd,, ) —
— 209 (anﬁ +u?0; + (u® +0?) 0207 + 2uvd, 8, (02 + I2) +
+ 4u0, 02 + 400,02 + 0 + 2 ) -
— ay (V202 + w202 + 2uvdy 0y + udy, + v0y) +
+ag (V202 +u?02 + 2uwd, 0y + udy, + v0,) (02 + 02) |
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Soluzione ordine O: condizioni di Dirichlet nulle

OO (7, u,v) =e e (Lo tme)T sin(£ou) sin(moo) lo, mo € N

Equazione ordine 1
0, (92 + 020 — ap(02 + 92)20() = =2 (GAmOT By o)

Trasformata di Fourier sulle coordinate spaziali + trasformata di Laplace sul tempo

1
1 ‘D( ) (0) B Foom

sbm e 4y (6’2 +m?)  (2+m?)(s+ az(£2+m?)) (s + as (£2 +md))

Antitrasfomata (w = —is)

T

F
d(1) i(bu+mu) / d € (I)(l 0 LLe,m
(T, u,v) = 7 E e . Wi(w_za2(52+m2)) ml )+(€2+m2)(w—ia2(5%+mg))

£,m
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« Dipendenza temporale

1) X 6—062/{527' HL) X Te—ag(ﬂg—i—mg)T
0% +m? # 02 +m? 0> +m? =105+ m3

* Risonanza: tempi scala

_ 1
TRES — 1/62 TEXP = Qo (€3+m3)

» Condizione validita sviluppo perturbativo (e2|®M| < |®9] ad ogni tempo)

2 2 & 2 4
TRES > TEXP — 05 +mg > = x L,

L, =1lcm L, = 5cm

02 +m3 > 102 02 +mi > 16

35



Texp = 1

TrEs = 1

10
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Tracers

» Equazione per il potenziale elettrico (equazione di Eulero 2D con termine viscoso)

0,D*® + (9,90,D*® — 0,99, D*®) = n D*®

* Integrazione numericada 7 =0 a 7 = 3000, step temporale h = 0,001

» Evoluzione tracers, sistema N corpi, metodo RK4

dr; . dvf 09
dr dr  Ouxy
dy; y dv? 09

dr ! dr oy;
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Scarto quadratico medio

 Calcolo del MSD
((a)*) ()

* Andamento temporale MSD

— % i (4i(T)

<(As)2> (1) x 77

Avvettivo
Supradiffusivo
Diffusivo
Subdiffusivo

— 2:(0))? + (5:(7) — 1:(0))?

Coefficiente di diffusione

<(As)2> (r) = 4D
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Grazie per ’attenzione

51



	Slide 1: PROPRIETÀ CINETICHE DEL PLASMA GRAVITAZIONALE E TURBOLENZA IN PLASMI DI LABORATORIO
	Slide 2: Timeline
	Slide 3: Outline
	Slide 4: Parte I
	Slide 5: GW in relatività generale
	Slide 6: Gravità modificata
	Slide 7: Teoria cinetica
	Slide 8: Sorgenti 
	Slide 9: Funzioni dielettriche
	Slide 10: Poli delle funzioni dielettriche
	Slide 11: Relazioni di dispersione
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14: Sistema beam-plasma
	Slide 15: Delta beam
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18: Andamento del fattore relativistico
	Slide 19: Analisi numerica
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22: Costruzione curve
	Slide 23: Dipendenza dalla temperatura
	Slide 24: Parte II
	Slide 25: Modello ridotto di turbolenza 3D
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29: Simulazioni 3D con campo toroidale
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32: Ruolo del punto a X
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38: Tracers
	Slide 39: Scarto quadratico medio
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51: Grazie per l’attenzione

