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RESUMO

Analisam-se as instabilidades eletrostaticas ocasiona
das pela injecao de um feixe de ions num plasma magnetizado, in
finitc, homogeneo e sem colisoes, como um possivel mecanismo de
aquecimento do plasma. A diregao do feixe e suposta formar um Eg
gulo arbitrario com relagdao ao campo magnetico. As razoes de cres
cimento das instabilidades sao calculadas para diversas freqlien-
cias naturais de oscilacao do plasma, discutindo-se as restri
goes que essas instabilidades impOem ao angulo de injecao e a
densidade do feixe. Para freqliencias proximas a freqliencia hibri
da inferior, analisam-se os modos Jon-ion transversal ao campo e
a instabilidade das duas correntes modificada. Para freqliencias
na regiao da freqliencia acustica ionica, consideram-se quatro ca
sos limites do modo Ton-acustico, com distintas caracteristicas.
Estuda-se tambem um modo ion-acustico modificado, cujas ondas,
para parametros adequadamente escolhidos, possuem velocidade de
fase comparavel a das ondas acusticas lentas.

As equagoes dos momenta da teoria quasilinear sao usa
das para o calculo da variagao temporal do momentum e da energia
termica de cada componente do plasma, na presenca das instabili
dades. Os Jons do plasma sao aquecidos pela maior parte das on

das, excessoes feitas as instabilidades no modo das duas corren-

tes modificado e as instabilidades em um dos modos Jon-acusticos.



ABSTRACT

Electrostatic instabilities excited by an energetic ion
beam injected at an arbitrary angle with respect to the magnetic
field in a infinite, homogeneous, collisionless plasma are examined
as a possible plasma heating mechanism. The instability growth
rates are calculated for several natural! oscillation frequencies
of the plasma, and threshold conditions on the angle of injection
and on the beam density are derived for the instabilities. For
frequencies near the lower-hybrid frequency, the cross-field
ion-ion mode and the modified two-stream instability are analized.
When the frequency is close to the ion-acoustic frequency, four
Timiting cases of the ion-acoustic mode, with distinct
characteristics, are considered. A modified ion-acoustic mode,
which propagates with a phase velocity comparable to the phase
velocity of the slow acoustic waves, for appropriately chosen
parameters, is also derived.

The quasilinear moment equations are used to calculate
the time evolution of the momentum and the thermal energy of each
plasma component in the presence of the instabilities. The
background ions are heated by most of the instabilities,
exceptions being the modified two-stream mode and one of the

ion-acoustic modes.
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I - INTRODUCAO

0 estudo de instabilidades em plasmas € motivado pela
sua importancia tanto em problemas de astrofisica como em pro-
biemas relacionados com plasmas de laboratorio. No presente tra
balho, investigamos o surgimento de instabilidades num plasma oca
sionado pela injegao de um feixe neutro no mesmo, cujo interesse
em experiencias ligadas a fusao termonuclear controlada deve-se
a possibilidade de obtencao de uma forma de aquecimento adicio
nal necessario para que o plasma atinja as temperaturas de fusao

(~108

). 0 aquecimento ohmico @ um metodo simples e eficiente de
gerar plasmas relativamente quentes e densos. Entretanto a quan
tidade de energia termica obtida atraves deste processo & limita
da pela resistividade do plasma, que decresce a altas temperatu
ras, bem como pela corrente que o plasma pode suportar sem tor

nar-se instavel. Assim, outros mecanismos de aquecimento sao ne
cessarios para elevar a temperatura do plasma aos valores reque
ridos para a ignicao. No momento, o metodo de aquecimento atraves
de microinstabilidades ocasionadas pela injecao de feixes neutros
de isotopos atomicos de hidrogenio @ o que tem produzido melho
res resultados em reatores do tipo tokamak. Em algumas situacoes
especiais que requerem o emprego de feixes mais intensos e com
maiores energias do que as obtidas para os feixes neutros (150 kev),
tem sido utilizado feixes de Jons negativos (S77), porem ainda
nao se dispoem de suficientes dados que permitam assegurar o su
cesso desta tecnica. Alem disso, recentemente foi desenvolvida no

va tecnica de producao de feixes neutros intensos (077). Aqueci

mento devido a compressao magnetica do plasma e o gerado por mi



croonda na freqlencia de ciclotron dos eletrons constituem os
outros dois metodos aplicados nos reatores do tipo tokamaks. Es-
tes assuntos sao amplamente discutidos nos artigos de revisao de
Steiner (S75) de Jassby (J77) de Murakami e Eubank (M78) e no de
Furth (F79). A aplicacao do estudo de instabilidades provocadas
pela injecao de um feixe no plasma a problemas de fisica do espa
¢o e abordada por Montgomery et alii (M75). No entanto, em vista
do atual interesse em estudos de obtencao da fusao termonuclear
controlada, as hipoteses feitas neste trabalho, bem como as dis
cussoes baseadas em dados numericos, utilizam condicoes e parame
tros tipicos encontrados em reatores de fusao do tipo tokamak com
inje¢ao de feixes neutros (E76a, E76b). Alem disso, como esse fei
xe e rapidamente ionizado atraves das colisoes com as particulas
do plasma utilizamos a expressao "feixe de Tons" quando nos refe
rimos a propagacao do mesmo no plasma.

A freqllencia de oscilacao w. e a razao de crescimento
v das ondas sao calculadas de uma relacgao de dispersao obtida da
equacao de Vlasov linearizada. Isto significa que os nossos re
sultados sao validos em uma escala de tempo t~1/Yy muito menor
do que o intervalo de tempo necessario para que ocorram duas co
1is0es sucessivas entre as particulas do plasma, o que justifica
o emprego da equacao de Vlasov, isto e, da equagao de Boltzmann
sem o termo de colisoes. A aproximagao linear desta equagao sig
nifica que as instabjlidades causam apenas uma pequena perturba-
cao no estado de equilibrio do plasma, estado este caracterizado
por uma funcao distribuicdao de equilibrio fo. Como a equacao de

Vlasov admite um grande numero de solugdes de equilibrio, a esco

Tha de uma particular distribuicao fo deve ser feita em termos



do conhecimento da forma como o plasma foi preparado. Em particu
lar, a distribuicao de Maxwell-Boltzmann que empregamos, e uma
das possiveis solucoes de equilibrio e descreve corretamente o
estado de um plasma no qual as particulas do mesmo realizam mu i
tas colisoes antes de atingir o equilibrio. Para que os resulta-
dos da teoria linearizada de Vlasov sejam validas e necessario
que vy << w, isto &, o intervalo de tempo y-] associado com O
crescimento das instabilidades deve ser longo comparado aos pe
riodos caracteristicos de oscilacao Zﬂ/wr do plasma. Neste caso
W, e uma das freqliencias de oscilacao natural do sistema.

Supomos tambeém que o plasma € homogeneo e uniformemen
te magnetizado, isto e, B - BOE, 0 que significa haver isotropia
do plasma de fundo na direcao perpendicular ao campo magnetico.
Assim, como a direcao na qual o feixe & injetado no plasma e con
siderada arbitraria, as direcoes do campo e do feixe definem um
plano no qual a anisotropia da funcao distribuicao ocasiona o sur
gimento das instabilidades.

0 plasma e suposto infinito ou seja, as dimensoes do

plasma R sao consideradas muito maiores do que os compri-

plasma
mentos de onda tipicos das perturbacoes e as particulas do plas

ma com velocidades termicas sao supostas moverem-se num periodo

an;] um intervalo de comprimento pequeno comparado com o compri

mento da onda das perturbacoes. Assim, os resultados obtidos sa

-1

tisfazem a condicao R >> XDj’ onde D e 0 compri-

plasma
mento de Debye das particulas j com velocidades termicas Vi A
condicao kxDj << 1, implica em que os resultados obtidos da des
cricao microscopica de Vlasov do sistema, para um plasma frio, coin

cidam com os resultados obtidos atraves da teoria de fluidos quan



do vy << W

As instabilidades que analisamos sao de natureza ele
trostatica, isto e, estdao associadas com o crescimento de acumu
lagao de carga no plasma. N3o consideramos instabilidades eletro
magneticas porque as razoes de crescimento destas sSao menores por
um fator v/c (v e uma velocidade caracteristica do plasma e c e
a velocidade da luz no vacuo) do que as razbes de crescimento ele
trostaticas tipicas em plasmas cujo parametro B << 1]

Obtivemos razoes de crescimento de instabilidades para
diversas fregqliencias naturais de oscilacao do plasma. As instabi
lidades associadas a uma dada freqliencia dizemos corresponder a
um dado modo de propagacao. Nesse sentido, estudamos sete modos
de propagacao. Fazendo a hipotese de plasma frio, obtivemos as
instabilidades jon-on transversais ao campo e o das duas corren
tes modificado, para as quais a direcao de propagacao das ondas
ocorre numa direcao quase perpendicular ao campo magnetico. No mo
do ion-Ton transversal ao campo o feixe interage predominantemen
te com os jons do plasma, enquanto que no outro modo, ele intera
ge principalmente com os eletrons. Supondo os eletrons do plasma
guentes e os ions do feixe e do plasma frios, estudamos dois mo
dos acusticos denominados de nao ressonante e ressonante pois no
primeiro deles o termo dos eletrons ressonantes com as ondas foi
desprezado na relagao de dispersao, tendo o mesmo termo sido in
cluido na analise do modo ressonante. No modo jon-acustico nao
ressonante o feixe transfere quase todo o seu momentum aos 7Jons
do plasma e a diregao de propagacao das ondas depende do valor

relativo da densidade do feixe e da densidade do plasma. No modo

jon-acustico ressonante as ondas propagam-se quase perpendicular



mente ao campo magnetico e o feixe interage dominantemente com
os eletrons. Considerando os jons do plasma frios e os eletrons
e ions do feixe quentes, obtivemos o modo 3ion-feixe ressonante,
no qual a razao entre a temperatura do feixe e a temperatura dos
eletrons e muito pequena, menor do que a razao entre a densidade
do feixe e a densidade das particulas do plasma; e o modo ion-
-acustico, para o qual o valor da mesma razao de temperatura e
maior do que a mesma razao de densidades. Em ambos os modos con
sideramos as ondas propagando-se paralelamente ao campo magnéti
co. No modo jon-feixe ressonante, a maior taxa de transferencia de
momentum ocorre entre o feixe e 0s ions do plasma, enquanto que
no modo Jon-acustico a mesma ocorre predominantemente entre o fei
xe e 0os eletrons. Nesses dois modos, os termos ressonantes dos
Jons do feixe e dos eletrons e ons do plasma com as ondas sao
considerados no calculo da razao de crescimento das instabilida
des. A hipotese de que os jons do feixe sao frios e os eletrons
e Jons do plasma sao quentes conduziu a um modo que denominamos
de Ton-acustico modificado, para o qual a diregao de propagacao
das ondas ocorre numa direcao quase perpendicular ao campo magne
tico. Neste modo os termos dos eletrons e jons do plasma e dos
Tfons do feixe ressonantes com as ondas foram incluidos no calcu
1o da razao de crescimento das instabilidades. A quantidade de mo
mentum dos jons do feixe que e transferida as particulas do plas
ma de fundo depende da razao inicial entre a temperatura dos e1§
trons e a temperatura dos jons do plasma.

A modificacao nas propriedades macroscopicas do plasma
como o momentum e a energia de suas particulas constituintes, oca

sionada pelo surgimento das instabilidades e calculada, para cada



modo, usando a teoria quasilinear, na qual a fungao distribuicao
fo e suposta variar lentamente no tempo. Esta hipdotese permite
que se utilizem os resultados de aproximagao linear da equagao de
Vliasov em escalas de tempo pequenas, contadas a partir do inicio
do aparecimento das instabjlidades. 0s resultados assim obtidos
fornecem dados que nos possibilitam propor uma evolugao das quan
tidades mensuraveis do plasma, alem da importancia das diversas
instabilidades como um metodo de aquecimento do mesmo.

A apresentacao dos assuntos que constituem o objetivo
deste trabalho foi organizado da seguinte forma:

No Capitulo II apresentamos as hipoteses gerais que fi
zemos e baseadas nestas, escrevemos a relacao de dispersao para
as instabilidades eletrostaticas, da qual derivam-se todos os mo
dos discutidos nos capitulos seguintes.

No Capitulo III, usando as aproximacOes compativeis a
hipotese de plasma e feixe frios, analisamos as instabilidades no
modo Ton-ion transversal ao campo e as no modo das duas corren
tes modificado.

No Capitulo IV as instabilidades nos modos Jon-acusti
co nao ressonante e ressonante sao obtidas atraves de aproxima
coes adequadas as hipoteses de serem os eletrons do plasma quen
tes e de serem frios os ions do plasma e os ions do feixe.

No Capitulo V, supondo que os eletrons e fons do fei-
xe Sao quentes e que os jons do plasma sao frios, estudamos as
instabilidades jon-feixe ressonante e jon-acustica.

No Capitulo VI e analisada a instabilidade no modo ion-
~acUstico modificado, obtida da suposicao de que os jons do fei

xe sao frios,enquanto que as particulas que constituem o plasma



de fundo sao quentes.

No Capitulo VII, o resumo e as discussoes dos resulta
dos obtidos sao apresentados.

No Apendice A, sao dados os detalhes dos calculos uti-
lizados na obtencdao da relacao de dispersao usada no Capitulo II.

No Apendice B, usando a teoria quasilinear, sao obti
das as equacoOes que fornecem a evolugao temporal do momentum e

da energia cinetica de cada componente do plasma.



IT - RELACAO DE DISPERSAQ

Consideremos um plasma de Vlasov magnetizado, infinito
e homogeneo, constituido de elétrons e Jons de fundo em repouso,
atraves do qual se move um feixe de Tons com uma velocidade Vb e
que forma um angulo & com relacao as linhas do campo. O proposi
to deste capitulo € o de escrever a relacao de dispersao eletros
tatica para ondas que se propaguem neste plasma num angulo 7w/2-8
relativamente ao campo magnetico §, frente as seguintes suposi-

coes:
a) a direcao z e tomada ao longo do campo magnetico uni
forme B;
b) as tres componentes do plasma possuem funcao distri

buicao de velocidades de Maxwell;

c) Qp =Q; << w << Qe e kr

<< << .
e ] kLr1, kLrb, onde

J
qliencia de ciclotron e o raio de Larmor da j-esima (j = e, i, b)

_ _ 1/°2 ~ . _
Qj —1qj]Bo/mjc e r. = (ZTJ/mj) /Qj sao respectivamente a fre

componente do plasma, w a freqliencia da onda e kl_a componente do
vetor de onda Kk perpendicular ao campo magnético. Portanto os ele
trons sao supostos fortemente magnetizados, enquanto que os jons
nao sao efetivamente afetados pelo campo magnetico.

1/2 e a velocidade

d) Vii S Vp < Vig» oOnde Vi o= (2Tj/mj)
termica da j-esima componente do plasma e Tj a temperatura asso
ciada com a largura da funcgao distribuicao de velocidade foj;

e) as tres especies do plasma apresentam carga unita
ria. Assim,usando a condicao de quasineutralidade, Ng =N; Ny, onde

n; e a densidade de particulas da j-esima componente do plasma.



Levando em consideracao as suposigoes acima, a relagao
de dispersao que descreve as propriedades dieletricas deste meio

e fornecido pela expressao (ver Apendice A),

D(k,w) = 1 + § x.(k,w)
: J
J
k2w2 wz
=1+ P2 . P (Y )
kZQg k?vz kuvte
2 2 > >

W . W w=k.v

2 2 kv, . 2 7 kv :

k vt ti k vtb tb

onde;%(fw»/mTé a polarizabilidade associada a j-esima componente
do plasma, Z'(z) e a derivada da funcgao dispersao de plasma Z

1/2 - _
(F61), = (4nnjq§/mj) / a freqllencia de plasma da j-esima com

“pJ
ponente do plasma, k., a projecao do vetor de onda K na direcao do
campo magnetico.

Nos capitulos seguintes faremos uma analise das insta
bilidades que ocorrem nesse plasma devido a injecao do feixe, fa
zendo hipoteses de serem frias ou quentes as componentes do plas
ma. Por componente fria ou quente entende-se componentes cujas
particulas possuem distribuicao de velocidades tal que a veloci-
dade termica das mesmas e muito menor ou muito maior, respectiva
mente, do que a velocidade de fase das ondas. Essas hipoteses per
mitem realizar uma investigacao analitica de possiveis modos de
propagacao de ondas que satisfazem a relagao de dispersao (II.1),
uma vez que podemos substituir Z por sua expansao para grande ou

pequeno argumento, no caso de componente fria ou quente, respec

tivamente, simplificando consideravelmente a relagao de disper-
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sao. Tais expansoes sao dadas por,

2

L2 -1 -1
2(z) v in'/2 et S (228 v3a) ), (11.2)
para |z| >> 1 ,
1/2 -2° 2 4
2(z) & i1 /2 77 - 22(1-22%/3+42%15 - L) (11.3)

Os termos exponenciais que figuram nas expansoes (II.2)
e (II.3) dao origem aos termos de amortecimento ou crescimento
de Landau. Referem-se as particulas ressonantes, isto &, aquelas
que estao em fase com a onda. Sua magnitude e usualmente despre-
zivel em relacao aos demais termos da relacao de dispersao quan
do fazemos a hipotesé de componente fria.

Alem das simplificacoes acima mencionadas, estudaremos

apenas ondas que se propaguem no plano E, Vb conforme FiguraIl.1.

= 0¢

Kii

Voo N

Figura II.1 - A figura mostra a geometria considerada.
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ITI - PLASMA FRIO

Neste capitulo estudaremos as instabilidades que sur
gem no plasma fazendo a suposicao de que tanto as particulas de
fundo como os jons do feixe sao frios. Conforme vimos no capitu
lo anterior, esta hipotese permite-nos usar, para cada componen
te, a expansao (II.2) para a fungao dispersao de plasma Z. Man
tendo apenas o termo de 1% ordem na expansao, desprezando o ter
mo ressonante onda-particula e calculando a derivada a relagao

ao argumento da fungao, obtemos para a relacao de dispersao (II.1),

> lope  ury ([ 6fua) oeb
D(K,w) = 1 + - 1+ - =0 , (I11.1)
k?szz W\ ;E (w-E.Vb)E
onde © = w senS. A contribuicao de cada componente a fungao

pe pe
- ng -
dieletrica total D(k,w) e dada por:

k2 2 2
.pre wpe 111
Xe = —k?—‘z“ T T ) ( .2a)
Qe w
2
wp1
x; = . (I11.2b)
w
2
Xb :-__——-;ﬁ . (III.ZC)
((l)-k.vb)

Estamos interessados em determinar quais ondas apresen
tam uma razao de crescimento positiva, isto e, quais ondas de fre

glencia w = w.+1iy, onde v = Rew e vy = Imw possuem y>0. Isto se

verifica quando w < E.Vb, pois nesta regiao de velocidades a de
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rivada da funcao distribuicao total do plasma apresenta uma in

clinagao positiva (K73). Em vista disso, escrevemos
w = ?.wam y

6w=6wr+‘iy R

sendo | Sw| << E.Vb. Desprezando termos de alta ordem em hmvﬁ.vbh

obtemos para (III.1),

2 2. /N |2 kf‘*’se 2 2 5w\ 2
2(w2. 45 )< +>+ ®3)% (142880 (8] ) - Wi (111.3)
PPl AR, b k%a? A A pb

A equacao (III.3) mostra que a maior razao de crescimento da on

da ocorre quando

_2 1/2 2,-1/2

2 2 2
K.V = (055 +Tpe) (1+wi, cos®8/ag) (I111.4)
Neste caso, a solucao da (III.3) e dada por
n w2 e
o> ] b pi
w. = kv {1 ?<?T 5 _2> , (111.5)
1 W + W
i pe
1/3
3]/2 [4 Vb Ny wéi
- . e , (111.6)
1 wp]+wpe

isto e, os modos mais instaveis propagam-se paralelamente ao fei

to (6+8 = 7/2).
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[ interessante observarmos que, para propagacao de onda
2 2

pe << wpi'
Nesta situacao, as expressoes (III.4) - (III.6) sao as obtidas

aproximadamente perpendicular ao campo magnetico temos @

por Gaffey (G76) para o modo ion-ion transversal ao campo (cross-

-field ion-ion mode), ou seja,

. -1/2
> > 2 2 2
(k.vb)11 - wpi(] +wpe cos 6/Qe) , (II1.4a)
. . 1/3
> o 1 /™
w;] - (k'vb)11 {1 -7(?37) } , (ITI.5a)
o3V 200wyt a3
LR b b I11.6
Yy o= > o : (111.6a)
1

Outra situacao de interesse e obtida para propagagao

de onda menos perpendicular a direcao do campo magnetico, quando

Bge >>w§i’ Neste limite, as expressoes (III.4) - (III.6) reduzem-
-se a

R 172

(k.7 - Gpe(1-+w§e cos®s/al) : (111.4b)
N n m\1/3

GMES < (R, )M {1 —%-<7§% ﬁ$> } , (111.5b)

1 1
1/2 mts
o 3k n, m)1/3 e
Y - 2 2n. m. ( .6b)
1 1

Ao modo (III.4b) - (III.6b) damos o nome de modo das

duas correntes modificado (modified two-stream mode). Um modo se
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melhante a esse foi analisado por Buneman (B59) e por Fried e
Wong (F66) num plasma nao magnetizado.

Como os possiveis valores para os angulos & das ondas
no modo das duas correntes modificado sao sempre superiores aos
valores para os angulos & das ondas no modo ion-ion transversal
ao campo (6mt$ > 611), temos (E.Vb)ii < (?.Vb)mts. Dessa forma,
a razao de crescimento das ondas no modo das duas correntes modi
ficado pode ser da mesma ordem que a razao de crescimento Yii do
modo ion-ion transversal ao campo.

A ocorrencia dos modos (III.4) - (III.6) impoe certas
restricoes sobre a direcao de propagagao do feixe, temperatura e
densidade do plasma, que discutimos a seguir. Esses modos foram

obtidos da relacao de dispersao (II1.1) supondo,

a) eletrons frios, ou seja,

k.v
w b
~ >> ] R
kuvte knvte
isto e,
sen(8+6) Vte> 1 (111.7a)
send vb i :

que impoe uma restricao sobre o angulo de injecao 6 do feixe pa
ra cada direcao de propagacao & da onda. Ademais, a expressao
(II1.7a) mostra que nao ocorrem instabilidades que se propaguem
exatamente na direcao do campo magnetico, uma vez que a relagao
nao fica satisfeita para § = n/2. Quando as ondas se propagam na

direcao do feixe (6 +38 = m/2), da restricao (III.7a) e das condi
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= . =2 2 -2 2 ii ii 1/2
coes “ne << Wi ou Woe >> Whis obtemos sens < vb/vte ou send <(me/mi)
para o modo ion-ion transversal ao campo e vb/vte < sendmts>(rne/mi)”2

para o modo das duas correntes modificado. Para o valor tipico

vb/vte = 0,12 e considerando 68 +¢8 = w/2, temos,

s11 < 1,340

1,349 < sMtS . 5 gg®°

Ambos 0s modos propagam-se quase perpendicularmente ao campo mag

netico (k,  >> k).

4

b) ions frios,

K.V, Voo T \1/2
EJ) * b sen(6 + &) VJLJEi <T3> >> 1,
ti ti te®pi \'i
isto e,
T \1/2 WV
<T2> >> PLLE cosec(o+6) (111.7b)
i “pe'b

que impoe uma restricao sobre a razao de temperaturas das par-
ticulas de fundo para cada angulo de injecao 6 do feixe e direcao
de propagacao 6 da onda. Concluimos tambem que a temperatura Te
dos eletrons deve aumentar em relacao a temperatura T1 dos 7ons,
a medida que nos afastamos da condigao 6 +6 = m/2, relativa aos mo
dos mais instaveis, sendo que a razao Te/Ti torna-se muito gran-

de para 8+6 = 0, m (0 <8+ 8 <m). Quando (B8+6) = /2 e vb/vte = 0,12,
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a restricao (III.3b) fornece a condigao (Te/Ti)”2 >> 0,19 para

ambos os modos.

c) ions do feixe frios,

lw-K.V,| K.V n w, 1/3
b' _ b b pi o 1
kv kvep \2n 2 =2

tb wpi +wpe

que fornece a seguinte condigao sobre a densidade das particulas

do feixe em relacao a densidade dos Jons do plasma de fundo,

(nby/3 ( tep] ”2< afe>”3 (111.7¢)
>> cosec(6+ ) < > . ./c
?ﬁ? Vp¥ pe T i
Da condigao |dw| << K.Vb temos ainda,
2 -2
b wpi +wpe
— << - P (IIT1.7d)
2 7z
pi

Para o modo Ton-ion transversal ao campo e para o modo das duas
correntes modificado, as condigoes (III.7c) e (III.7d) impoem so

bre as razoes das densidades as seguintes restrigoes,

nb 1/3 bMe 1/2 Vte
1 >> (?F_) >> <T_ﬁ—> ~ cosec(8 +6) , (I11.7e)
i ii e i b
w_ send\2/3 n,\1/3 T.\1/2 /6 .sen®s:\1/3 y
(-B?————) >> 1 >> <2—b> >> (T—b) < P1 > te cosec(6 +6)
“pi i /nts e “pe 'b

(I11.7F)
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Assim, para 6 +8 = 7w/2 e vb/vte = 0,12, obtemos para a razao de

temperaturas Tb/Te as restricgoes,

T 1/2 1/3

=— 5,2 {»—
<Te 2ns /.

i

para o modo ion-ion transversal ao campo e

para o modo das duas correntes modificado. Mesmo para wuma dire
cao (6 +4&) arbitraria, o valor para a razao Ty/To requerida no mo
do Fon-on transversal ao campo e sempre inferior ao valor da mes
ma razao no modo das duas correntes modificado, pois a razao
(Tb/Te)ii/(Tb/Te)mts e da ordem de (nb/2n1)1/3.

A ocorrencia de instabilidades no plasma ocasiona uma
variacao na fungao distribuigcao do mesmo. Esta variacao e respon
savel por alteracoes temporais nas propriedades macroscopicas do
plasma, isto e, propriedades medias do plasma tais como o momen
tum e a energia do sistema. 0 fato de existir um grande interes
se no calculo dessas quantidades e porque atraves dele podemos
avaliar a importancia ou nao de um dado modo de propagacao de on
da do ponto de vista de aquecimento do plasma e conseqlentemente,
estabelecer que caracteristicas o feixe deve apresentar (tais co
mo densidade e temperatura relativas as do plasma de fundo, Engg
lo e velocidade de injecao) para que se produza o efeito deseja-
do. Alem disso, permite obter uma melhor compreensao do mecanis

mo de interacao do feixe com o plasma. Por tais razoes,nosso pro
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ximo objetivo e determinar a evolugao temporal do momentum e ener
gia termica de cada componente do plasma, a medida que o feixe &
desacelerado no plasma. Usaremos para este proposito, a teoria
quasilinear ou teoria da turbulencia fraca. Supondo que a varia
cao temporal da razao de crescimento y(t) seja pequena, podemos
escrever para a derivada temporal do momentum da j-esima compo-

nente do plasma (Apendice B),

3D . 3V . der Imy.
de+ tk

—Jd s mon. —d = K =5 YJ , (111.8)

ot J'J ot
onde aez/at = 2y ey e a derivada temporal da energia espectral
das ondas e $j a velocidade media da j-esima componente do plas
ma. Tomando a parte imaginaria das expressoes (III.2), substituin

do Bez/at por 2y ey e usando (III1.8), obtemos para as 3 componen

tes,

aVe N wrize _
mNe 5% = 4 J dk k v ey —————E——7 (eletrons)
(wp +Y7)
3V 2
V] > wrw i -
min, =g = 4 J dk k vy ey —————R——E (ions)
(0 +7°)
p Y
- 2 3> o

Na teoria quasilinear, o momentum total do sistema e

conservado. Como na aproximagao eletrostatica as ondas nao trans
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portam momentum, o momentum das particulas do sistema deve ser
conservado. Deste modo, as expressoes acima mostram que W, deve
ser menor do que ?.Vb, ou seja, os ions do feixe movem-se no sen
tido oposto ao movimento das particulas do plasma de fundo. Aléem
disso, como estamos considerando y(t) > 0, a velocidade Vb(t) do
feixe decresce no tempo.

E interessante fazer uma estimativa do momentum de ca
da componente do plasma transferida na direcgao 60 =n/2 - 6, cor
respondente a situacao de maxima razao de crescimento da onda.
A direcao de propagagao 6, da onda que deve, evidentemente, satis

fazer as relacoes (III.7a) - (III.7c) pode ser obtida de (III.4a)

e (II1.4b). Para o modo ion-ion transversal ao campo, temos

¢ . _ ]/2
6;1 = cos| {Qe/wpe[(wpi/kvb)z ‘]} }

Para o modo das duas correntes modificado,

8" = cos”! {[(mpe/kvb)z - 1}/[(%8/%)2 + (wpe/kvb)z]} Ve

Supondo por simplicidade um espectro de ondas unidimensional,

€ = € §(8 -60), temos

op 1+w_. cos 6 /9
Ttﬁ=4j dk k ¥ €, m2e< B e> , (111.9a)
P W+ Ww
p1 pe
3/2
p T +w ecoszéo/ﬂg
W
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3/2

2 2 2
ap T+w. cos™ 8 /Q
b _ _ 2 .2 pe o e
3t 4Jdk k v €k (wp1'+wpe) < wz +ZJ2 > s (III.9C)
pi pe
onde usamos a aproximagao wE + yz Y (?.Vb)z e substituimos ?.Vb,

>

Yy e dw, = W, - k.Vb pelas suas expressoes dadas em (III.4), (II1.5)
e (II1.6). De (I11.9c) podemos ainda obter a evolugao temporal da
energia cinetica media dos ions do feixe na direcgao S

i Voo -4 | dk k 14wl coss /al
=t = MMy 3 Vp * = ( wpecos o e) . (I11.10)

A medida que a energia cinetica media e, do feixe decresce no tem
po para y > 0, a energia termica das particulas do plasma, bem co
mo a energia eletrostatica das ondas aumenta. A variacao no tem
po da energia termica wj associada a j-esima componente do plas
ma e dada por (Apendice B),

oW oT

j_ j_ , _-+->\ ]
- = nj 5t 2 J dk e {yRexj+(wr k.v;/ ImX.L . (IT1.11)

N w

ot

A derivada temporal da energia termica pode ainda ser expressa

como,

SW.  /3W. 3N,
i ( J> N ( J> ,
5t 5t/ 5t /.

onde os indices nr e r indicam as contribuigdes das particulas
- > > o>

nao ressonantes (lw —k.vj| >>+y) e ressonantes (w’wk.vj) a awj/at.
A variagao na energia termica devida as particulas nao ressonan

tes e um processo reversivel e pode ser descrito atraves da teo




ria de fluidos (hidrodinamica). Gcorre cevido ac reajuste das par
t7culas nac ressonantes sob efeito da variageo na energia eletros
i3tice des ondas. CGuando v(t) vai a zero, (awj/at)nr = 0. A va
~iacao né eneraia termice devide as particulas ressonantes e um

brocesso irreversivel, no cual & energic mecanica associada  com
as oscilacoes dae particulas socb & agcec do potencial eletrostati

co da onda diminui se o diminui. Intire
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particulas ressonantes a variacao de energia termica e distinta

de zero o

Para o casc de plasme frio cue estamos considerando nes
te capitulo, a eguacac (I1I1.11) fornece,
. j 2 —2 \
oW - ; [ !
e ~ - ! 4 oe e H
Soos 0 iy ey dcosty e 779”7? ,
| : bty
£ i
7
3W. ; R
.; i vT n‘i
—iT = 7 CK ~ £+ ¢ o N
t J k 2 i
- ‘ Z
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- N y b
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2 —2
awW w w
e . pe 2 pe 2 2 2
—-—-at 2 J dk Y €k 52— COS 60 + W (] +wpeCOS SO/QE) ’ (III.]]a)
e pi pe
2
oW, W .
i i 2 2 2
Bt 2 j dk Y Sk P—%— (1 + wpeCOS SO/QE) ’ (III]]b)
pi “pe

ks

awb waU +w2 C0526 /QZ) My we, —2/3\'
e =2 | dkye P pe °c_¢ P} . (III.M¢)
ot k 2 =2 .
W . +w
P pe pe )

Particularizando as expressoes (II1.9a) - (II1I.9¢c) e (III.1la) -

. . 2 2 2 _2
(I1T.11c) para os dois modos limites Whe “Spy @ wpﬁ<< Wpe» VE
rificamos que, para o modo ion-ion transversal aocmmp0(5€e<< wgiﬁ
ap ap . ap
e i b
) =t << me Mmoo

isto e, o0 momentum cedido pelo feixe as particulas do plasma de
fundo e transferido predominantemente aos jons. Este resultado e
facilmente interpretado lembrando que no modo ion-ion transver-
sal ao campo as ondas com maxima razao de crescimento propagam-
-se paralelamente ao feixe (60 +6 = w/2), a grandes angulos com
relacao ao campo magnetico (k, >> k,). Assim, a interacao entre
0s ions de fundo e os ions do feixe e muito maior do que a inte-
racao entre os eletrons e os ions do feixe, ja que os eletrons,sen
do magnetizados, movem-se numa diregao quase perpendicular a de

propagacao do feixe.
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2
2) awe . wpe 25 BWE ) BWE
3t oz %% %o It T 3T o
e
oW, oW oW
i 2 2 2 E E
Tl (1-+wpecos 6O/Qe) Tl 2 =T
oW n.\1/3 oW oW
b . ,2/3 2 2 2 b E E
=t 2 (1 +mpecos éo/ﬂe) (F;) =t <<=t o

onde WE = J dk ep e a densidade de energia eletrostatica das on
(

das. Da relagao (III.10) obtemos ainda,

oL ML M

ot ot
Concluimos assim que, a medida que o feixe @ desacelerado atra
ves do plasma, produzindo uma instabilidade do tipo Ton-Ton trans
versal ao campo propagando-se na direcao de maxima razao de cres
cimento, aproximadamente 25% de sua energia cinetica e transferi
da aos eletrons sob a forma de calor, 50% aos Tons de fundo sob
a forma de calor e 25% ao campo das ondas. 0s Jjons do feixe nao
sao efetivamente aquecidos nesse modo de propagagao. Convem no
tarmos ainda que, embora o momentum dos Tons do feixe seja trans
ferido essencialmente aos Tons de fundo, isto e apb/at = api/at,
a variagdo temporal da energia cinetica dos Jons e /3t e despre
zivel frente a variacao da energia cinetica dos ions do feixe
aeb/at,porque inicialmente os ions do plasma de fundo estao em
repouso (Vi = 0).

No caso do modo das duas correntes modificado (mgi «:mge)

obtemos,
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api » ape ) apb

1) ot 3t at ?

ou seja, os ions do feixe transferem seu momentum predominante-
mente aos eletrons do plasma. Tambem nesse caso, o resultado aci
ma encontra uma explicacao simples. A direcao de propagacgao das
ondas com maxima razao de crescimento para o modo das duas cor
rentes modificado, coincide com a direcao de injecao do feixe no
plasma. Entretanto a condigao wgi << wge,imposta sobre esse modo,
permite que as ondas Se propaguem a menores angulos com relacao
ao campo magnetico, do que as ondas no modo ion-jon transversal
ao campo. Assim, como as ondas no modo das duas correntes modifi
cado propagam-se em direcdoes mais proximas a regidao onde os ele
trons do plasma oscilam, a interacao dos Jons do feixe com 0s

eletrons pode ser grande comparada com a interacao dos 7Tons do

feixe com os Tons do plasma de fundo;

oW oW

e 2 2 2 E_ E
2) Tl (1-+mpecos 6O/Qe) =T % 3T
oW, 2 2. 2 ‘*’En' BWg W
5t = (1 Fwpecos 8, /8) 7 3t “C Et
pe
2 1/3
W n. w_. aW oW
b ,2/3 2 2 2 b “pj E E
'—75-{:— ~ 2 (] +(,UpeCOS (SO/Qe) <—;— _w——-—z > 3t << 5T ,
pe
e da expressao (III.10),
Je oW oW
b 2 2 2 E . E
p ¢ 2 (T Hwpcos™s /Qy) 5 = -2 53
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Portanto, quando o feixe atravessa o plasma produzindo ondas de
maxima razao de crescimento no modo das duas correntes modifica
do, o decréscimo da energia cinetica do feixe manifesta-se sob a
forma de aquecimento dos eletrons e no acrescimo da energia ele-
trostatica das ondas. 0 aquecimento dos ions do plasma de fundo
e dos Tons do feixe & insignificante comparada com a variacao da
energia termica dos elétrons e da energia eletrostatica associa-
da as ondas. Além disso, como inicialmente os eletrons estao em
repouso (ve = 0), a variacao de sua energia cinetica e pequena
comparada com a variacdo da energia cinetica do feixe (aee/at <<

<< aeb/at), embora a variacao do momentum das duas especies seja

comparavel (3p_ /3t % 3p, /3t).
e b
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IV - TONS DO PLASMA DE FUNDO E DO FEIXE FRIOS, ELETRONS QUENTES

Vamos analisar agora quais as instabilidades que ocor
rem no plasma descrito no Capitulo II, supondo que os eletrons
sejam quentes e os ions frios. Nesse caso, a relagao de disper
sao (II.1) pode ser simplificada, usando para os eletrons a expan
sao (I1.3) da funcao Z para pequeno argumento e para os 1ions do
feixe e do plasma de fundo a expansao (II.2) relativa a grande
argumento. Calculando as derivadas de Z em relagao ao sSeu argu
mento e mantendo apenas os termos de primeira ordem nas expan-

soes, obtemos,

wz ( 1ﬂ]/2w
D(R,w) = 1 + L& cos?s + (kin )72 {1 + " ex <-w2/k2v2>
0= ?;T 0s De i\ Envte P r’'Tnte
e
wz. 'iﬂ]/zu) wz
- Bl r exp(-wz/k2v2.> - ____JX%___
2 k3 2 r t1 1 2
W ApiVi (w=-k.vy)
+ k3x2 : exp '(“r"k'vb) / Vip ? = , (IV.1)
Db" tb
2.1/2

onde XDj = (Tj/4ﬂnjqj) e o comprimento de Debye da componente

j. Assim como no capitulo anterior, desejamos estudar modos de
propagacao de ondas cuja razao de crescimento y seja positiva,por
tanto, ondas de freglencia w :E]Vb. Fazendo em (IV.1) as substi-

>

tuicoes w-—?.vb = Sw, wr-?.vb = éwr, sendo |8w]| << ?.Vb e expan

> >

dindo w2 em potencias de Sw/k. > Ssomente ate o termo de primei

ra ordem, obtemos sucessivamente,
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2 o . 2 2
D(Ksw) = 1 + € cos’s + 5 _<+p+1> +2< 1> <++>
Qe k XDe k Vb k b K Yh
2 2,22
- _RE> v in/2 v etfi;wr/kuvte)
S KOSk, v
e n te
W, exp(-mi/kzvii 6u¥ exp(-éwi/kzvib)
+ N + W, =0 , (IV.2a)
NENTARS K" ApbY th
ou ainda,
2 2
D(k S0\ L2 [h s et s Sw
“elty) ez De ) )
Vi De e Vy Vy
2,22
pi N/ sw NS /U N2 . 172) wpexp(-up/k Vi)
+ 2 ?’+ — - E'+ + im kzz 3
b \k b Vb ‘e 0¥ te
2,22 R 2, 2.2
mrexp(-wr/k vti) . Owrexp(-dwr/k vtb) S0 2 -
TR, KoAE v kv,
Di " ti Db™ tb b
(IV.2b)
- 1/2 _ - : .
onde C. = (Te/mi) = wpikDe e a velocidade do som jonica. 0s

dois primeiros termos exponenciais da parcela entre chaves con
tribuem para a razao de crescimento total y das ondas com sinal
oposto ao uUltimo termo. Esses termos dao origem ao amortecimento
de Landau devido aos eletrons e jons do plasma de fundo, e ao cres
cimento de Landau devido aos jons do feixe, respectivamente. Den
tre os diversos modos de propagagao de onda que satisfazem a equa

cao (IV.2) e possuem razao de crescimento positiva, vamos consi-
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derar o ramo acustico constituido pelas ondas de freqliencia w,. da

das por

-1/2
T _ 2.2 2 2. -2 R
w, = k.vb = kCS {1 + k xDe (1 + wpecos S/Qe)} = kCS s (1V.3)

analisando duas situagoes limites:

a - Consideramos que 0s termos ressonantes que ocorrem
em (IV.2b) sejam despreziveis frente aos demais. Por esta razao

denominamos esse modo de propagacao, de modo jon-acustico nao-res

sonante.

b - Consideramos que o termo cubico e os termos que dao
origem ao amortecimento de Landau devido aos jons e crescimento
de Landau devido ao feixe sejam muito pequenos, comparados aos
demais termos da expressao (IV.2b). Alem disso, supomos que 0S
fons do feixe interajam com os eletrons ressonantes e por isso

denominamos tal modo de propagacao de modo jon-acustico ressonan

te.
Por conveniencia, supomos ainda que ambos os modos aci
ma sejam ocasionados por uma injecao de feixe paralela ao campo
magnetico, isto &, para 6 = 0°.
0 modo Fon-acustico nao ressonante foi discutido pri
meiramente por Gaffey (G76). Tendo em vista as expressoes (IV.2b)
e (IV.3) e as hipoteses feitas acima no item a, a freqliencia w

P
e a razao de crescimento y desse modo sao dadas por,

ia > o> ] b ]/31
wr = k.Vb {j ] <7HT> s (IV.4a)
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LI K.V <—n—?—)]/3 (IV.4b)
7 KV (7w : :

As suposigoes feitas no Ttem b fornecem para a freqliencia w, e

a razao de crescimento y, relativas ao modo jon-acUstico resso-

nante,
. KC on v, \1/2 v2
~ja - > > _ S b te b
Wy k'Vb 1/4 <2n.v > exdi——?;> ’ (IV.5a)
b i'b 2vte
. kC n.v 1/2 v2
cla _ S b” te ex b (IV.5b)
Y 177 \7h v Pl —>— . .
T i'b 2vt

A ocorrencia das instabilidades descritas neste capitu
lo nao se verifica para quaisquer valores das grandezas que ca
racterizam o plasma, tais como a velocidade de injecao do feixe,
a densidade e a temperatura de seus componentes. Para que se pro
paguem ondas acusticas, essas grandezas, bem como a direcao de
propagacao das ondas, devem satisfazer certas restricoes pmwéniql
tes das hipoteses que foram feitas na derivagao dos modos. Ini-
cialmente, procedemos a investigacao das restrigoes comuns a to

dos os modos acusticos que satisfazem a equagao (IV.2b) e cuja

freqliencia W, e dada por (IV.3).

1 - A suposicao de que os eletrons sejam guentes,
w o~ kCS <<L ]
F;Vte kuvte

impoe uma restrigao sobre a diregao de propagagao das ondas, qual



30

seja

my 1/2
send > <2ﬁ:> . (IV.6a)

Assim, propagagao exatamente perpendicular ao campo magnético e

proibida para esses modos.

2 - A suposicao de que 0s ions do plasma de fundo se

jam frios,

W S ]
KV s

fornece a usual condigao sobre a razao de temperaturas dos ele

trons e dos ions do plasma de fundo, referente a um modo de pro-

pagagao acustica,

—_— >> 2 . (IV.6b)

Desejamos agora discutir que caracteristicas distintas
os modos acusticos nao-ressonante e ressonante exibem. 0 motivo
desta analise comparativa deve-se principalmente ao fato de que
0 modo nao-ressonante exclui o termo de amortecimento de Landau
devido aos eletrons o qual, por estarmos considerando os eletrons
guentes, pode, a primeira vista, nao parecer tratar-se de uma
boa aproximacao. Assim, vamos discutir as demais suposigoes

feitas sobre os modos.

3 - A hipdotese de que os ions do feixe sejam frios, for

nece uma restricao sobre a densidade do feixe relativa a densida
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de das particulas que constituem o plasma de fundo. Para o modo

ion-acUstico nao-ressonante, em virtude das expressoes (IV.4) te

mos,
- v 1/3
lw -k vbt i} c ( ny > / .
K Vi Vib \20;
ou ainda,
>> | —=—— . (IV.7a)
2”1 T

Para o modo Jon-acuUstico ressonante, a mesma hipotese, usando as

expressoes (IV.5), fornece,

> > 1/2 2
fw -k vb| CS NyViea / o vy o
k vtb - 174 n.vy P 2v2 ?
tb te
ou ainda,
2
n T v v
e LA 2 exp <-~%L> . (1V.7b)
i e te vte

4 - Em virtude das expressbes (IV.4), a hipotese |dw| <<

> ~
<< k.vb fornece para o modo nao-ressonante,

1/3
<?£L> << 1, (1V.8a)

A mesma suposicao, aplicada ao modo ressonante, devido
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a (IV.3) e (IV.5) conduz a desigualdade.

2

n \' \
b 172 Vb b

. > exp<-—2-> , (IV.8b)
i te Vie

a qual, para vb/vte = 0,12,que e um tipico valor obtido experi-
mentalmente, fornece,

"b

o << 0,2 . (IV.8c)

.i

Note-se que, fixar o valor da razao vb/vte,equiva1e a fixar o 53
gulo de propagagao da onda, pois da condigac E'Vb = sz, temos
que

Vte [Me He
1 2 send = —— ——> , (IV.9)
v \m.

;
que e consistente com a restricao (IV.6a) para o valor da razao

vb/vte acima considerado. Ademais, (IV.9) nos da um limite infe

rior para a razao Vb/vte’

m 172
e -2
Vi /Yo 2 <ﬁ—> ~ 2,33 x10 . (IV.10)

-i
Vamos considerar agora as hipoteses feitas nos 7tens
a e b, as quais distinguem o modo nao-ressonante do modo resso-

= ~ - . > >
nante. 0 modo nao-ressonante supoe que o termo cubico em cSw/k.vb

e mais importante do que o termo exponencial correspondente ao

amortecimento de Landau devido aos eletrons, ou seja,
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w2 s 3 nl/2y exp(-wz/kzv2 ) 2
of Zpi w |, te’ | du (IV.11)
e/ ke 7 v i ’
.Vb Vb /\De ”V .Vb
> o>

Substituindo w,. por k.vb e usando em vista de (IV.4),

' ->

' Sw] = K.V (nb/2n1)1/3, obtemos

b ﬂ b
<?”nj> > T, eXP (7—>

Por conveniencia, vamos introduzir as notagoes

b

Assim, a desigualdade acima, expressa em termos da funcao f(x) e

escrita de forma compacta como,

n
f
ﬁ% >> 4X) . (1V.12a)

-

Para o modo ion-acustico ressonante, a hipotese b e

oposta a expressa em (IV.11), isto e, o termo cubico em 6w/f.7b
e desprezivel comparado ao termo ressonante eletron-onda. Essa su
posicao, juntamente com as substituigoes W, :KﬂVB =kC e | 6w |

172 _-1/4 1/2

2 2 2 .
kCS (nb/2n1)1/ (Vb/vte) exp(vb/the), obtida das

relacoes (IV.5), fornece a restrigao,

X . (IV.12b)
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Assim, analisadas as distintas restrigoes impostas so
bre os dois modos acusticos limites, obtivemos que o modo nao-res
sonante, usando (IV.7a), (IV.8a) e (IV.12a) deve satisfazer as

desigualdades,

1 oss ng/eng s> (21,/T)% (1V.13a)
n, /n £3 (x /4 (IV.14a)
b’"i 27 "nr\’nr : :

0 modo Jjon-acustico ressonante, das relagoes (IV.7b),

(IV.8b) e (IV.12b) deve satisfazer,

fr(xr) >> nb/nﬁ >> Z(Tb/Te)fr(xr) , (IV.13b)
£3(x)/4 >> n/n (IV.14b)
r*’r b" i ’

0s indices nr e r introduzidos nas expressoes acima, ser
vem para diferenciar os valores das fungoes f(x) e das varia-
veis x relativas aos modos nao-ressonante e ressonante, respecti
vamente. As desigualdades (IV.13a) e (IV.13b), vistas como res
tricoes sobre a razao entre a densidade dos jons do feixe e a den
sidade dos ions do plasma de fundo requerem, ambas, que a tempe-
ratura Tb do feixe seja pequena comparada com a temperatura Te
dos eletrons. As restrigoes (IV.l14a) e (IV.14b) estabelecem con
digoes distintas sobre a razao vb/vte e conseqlentemente, em vis

ta de (IV.9), informacao sobre a direcao de propagagao dos dois

modos. De (IV.14a) e (IV.14b), para um mesmo valor da razao ny/n;,
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temos que,

(IV.15)

Desta condigao, vamos inicialmente expressar a relagao entre as

variaveis X, & X Do grafico da fungao f(x) em funcao de x (Fi

-1/2

nr’
gura IV.1), onde Xy = 2 indica o valor de x que maximiza f(x)

e x; = 2,33 <1078

e 0 minimo valor admitido para a razao Vb/vte’
obtido de (IV.10), vemos que a desigualdade (IV.14) & satisfeita

em duas regioes:

f(x)

0.6

0.3

l
l
!
l
{
l
!
l
|
!
I
|
!
l
|
{

!

1.6 X
X] XM

1/2

Figura IV.1 - Grafico da fungao f(x) = X exp(-xz) em funcao de

- - /2 .
X = vb/vte,~ou de xy =2 e o valor de x_que 1max1
miza a funcao (f(xM) = 0,76) e Xy = 0,0233 e 0 minimo

valor admitido para a razao Vb/vte'
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1 - Quando Xq <X <Xy, a condigao (IV.14) e satisfeita

sSe,

X, >> X . (IV.15a)
2 - Quando x> xy, a condigao (IV.14) e satisfeita se,
X, << X . (IV.15b)

Entretanto, se consideramos ondas cuja razao de cresci
mento e maxima, a regiao de variacao da funcao f(x) & aquela que
corresponde a pequenos valores de x, isto e, a regiao indicada
no item 1. Esta escolha deve-se ao fato de que em ambos os modos
acusticos limites, a razao de crescimento e proporcional a E.Vb =
= kv sens (expressoes (IV.4b), (IV.5b) e (IV.3)) e portanto, e
maximizada para angulos & proximos a m/2 (propagacao paralela ao
campo magnetico), que correspondem, devido a (IV.9), a pequenos
valores de x. Assim, a desigualdade (IV.14) para ondas de maxima

razao de crescimento e satisfeita quando (IV.15a) se verifica ou,

em termos de direcao de propagacao das ondas, quando

Mo< S, << 8, S w/2 (IV.16)

onde &y 1°53' & o angulo correspondente a x = xy. Portanto, con
cluimos que no modo Ton-acustico nao-ressonante, as ondas com ma
xima razao de crescimento propagam-se mais paralelamente ao cam
po magnetico do que as ondas com maxima razao de crescimento no

modo jon-acustico ressonante. Este resultado pode ser interpreta
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do como sendo devido a uma competicao existente entre o favoreci
mento de propagacgao de ondas paralelamente a direcao de injecgao
do feixe, atraves da proporcionalidade Y’ME-Vb e simultaneamente
sendo essa mesma direcao a que contribui ao decrescimo das ondas,
pois e a direcao em que 0s eletrons magnetizado se movimentam e
assim, a direcao na qual a contribuicao do termo de amortecimen-
to de Landau devido aos eletrons e maximizada. Logo, se 0 termo
eietron-onda e desprezivel (modo n3ao-ressonante), a maxima razao
de crescimento sera obtida quando houver propagacao de ondas na
direcao do campo magnetico. Se no entanto tal termo e importante,
a maxima razao de crescimento das instabilidades nao pode ocor
rer para propagacao exatamente paralela ao campo, pois favorece
o amortecimento de Landau. Por ultimo, convem observar que 0s
dois modos acusticos limites nao se propagam simultaneamente pois,
de (IV.15a) vemos que no minimo uma das velocidades que aparecem
na expressao devem ser distintas, isto e, ou o feixe e injetado
com distintas velocidades no plasma, ou a velocidade termica dos
eletrons e distinta, de um modo em relacao a0 outro, ou ambas ve-
locidades sao distintas. Para uma melhor compreensao dessas con
clusoes, apresentamos na Figura IV.2 as curvas de'ﬂa/h% e‘}ia/kvb
em funcao do angulo de propagacao das ondas em relacao a0 campo
magnetico, isto &, em funcdo de (90 - §)°; para uma razao fixa de
3 2
. (

A condicao send >2,33x10 ° (x<1) es

densidades ng/n. = 2 x 10

tabelece o limite superior de (90 -8)° ~ 88,665° para a dependen

cia angular das razoes de crescimento y das ondas. Nao pode ha

ver a ocorrencia dessas ondas para angulos (90 ~6)o maiores do

que este valor. Usando as condigoes (IV.14a) e (IV.14b) com nbhH =
3

= 2x10"", obtemos que o valor da razao Vp/Vie = X deve ser infe
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rior a 0,114 (5§=11,79°), para o modo nao ressonante, e superior ao mes
mo valor,relativamente ao modo ressonante. Assim, as ondas no mo
do nao ressonante podem se propagar no intervalo 0°< (90-6)°<78,21°,
enquanto que as no modo ressonante, no intervalo 78,21°<:(90-—6)O<:88,6650;
e 0s valores de yia/kvb e ?ia/kvb correspondentes, sao indicados
pelas curvas cheias na Figura IV.2. Logo, a maxima razao de cres
cimento das ondas no modo ressonante, que ocorre quando a dire
cao de propagagao se aproxima de (90 -8)° = 78,21°, & muito me
nor do que o valor da maxima razao de crescimento das ondas no

- . . i
modo nao ressonante, sendo da ordem do minimo valor de vy a/kvb,

pois este ocorre quando (90 -6)°<78,21°.

Y/ k‘vb

0.15

0.05

] 1 2

0 0 (90-6)

Figura IV.2 - As curvas cheias fornecem os valores admitidos para as razoes
de crescimento y/kv, das instabilidades ion-acusticas em fun
cao do angulo de propagacao (90 - §)° das ondas, para uma razao
de densidades nb/ni:=2 x10_3. No modo nao-ressonante (ia), as
ondas podem se propagar no intervalo 0°< (90 - 6)O<i78,21o.Quag
do (90 - 6)O> 78,21°, ocorre a propagacao das instabilidades no
modo ressonante (1a).
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Se supomos que a razao Vp /v € a mesma, ent3o a razao

te
(nb/ni) difere de um modo em relagao a outro. Das expressoes (IV.13)

concluimos que,

{(n_/n.) >> (n._/n.) ; (IV.17)
b® i ny b’ i r

ou seja, o modo ressonante requer um feixe de menor densidade, se

ambos os modos propagam-se na mesma direcao, isto €, possuem o©
mesmo valor para a razao Vp/Vie- Se alem dessa hipotese, o valor
de freqliencia W, :?.Vb = kCy e a mesma nos dois modos, entao devi
do a condigao (IV.17) e as expressoes (IV.4b) e (IV.5b),

<y \ (IV.18)

isto &, a razao de crescimento relativa ao modo ressonante e me
nor do que a razao de crescimento relativa ao modo nao-ressonan
te. Uma estimativa numerica, tomando Vb/vte = 0,12 e consequente

mente § :110, estabelece

-3
(n_/n.) >> 2 x10 >> (n./n.)
b’ i nr b’ i "

Assim, consistentes com essa desigualdade, vamos usar para a ra
zao de densidades nb/ni 0s valores: (nb/n].)nr = 2 X10_2 e
(ny/n.) =2 «x107%. Desse modo, a razao de crescimento y relati
va a caga modo vale aproximadamente,

v'8 2 0.2 ke
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0 valor de y relativo ao modo nao-ressonante e de or

dem dez vezes maior do que o correspondente ao modo ressonante,
para os parametros acima considerados. Para a razao de temperatu
ra Tb/Te, obtemos das relacoes (IV.13),

-2
(Tb/Te) << 2x10 ,

nr

4

(Ty/Ty) << 5x10°

/
/
b r

Assim, para valores de parametros usuais de plasmas de
reatores, o modo ressonante requer que a razao Te/Tb seja cerca
de 100 vezes o valor da mesma razao no modo nao-ressonante. Isso
significa que a hipotese de eletrons quentes, comum a ambos mo
dos acusticos, & mais forte quando ocorre no plasma propagacao de
ondas Jon-acusticas ressonantes e por esse motivo, o termo resso
nante eletron-onda nao pode ser excluido na analise desse modo.

Usando a restricao (IV.14a) com o minimo valor admissi
vel de f(x) = 0,041, o qual ocorre quando x = 2,33 X]O_Z, obte-
mos o menor valor limite para a razao de densidade relativa ao
modo nao ressonante. Como resultado obtemos quer%/ni >>1,7SX1O—5.

Para o modo ressonante, a desigqualdade (IV.14b), utilizando o ma

ximo valor de f(x) = 0,76, obtemos uma estimativa para maior va

lor 1limite da razao nb/ni, a qual fornece nb/ni << 0,171.

Na Figura IV.3 apresentamos as curvas de Yia/kvb e
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§1a/kvb em funcao da razao de densidades "b/"i no intervalo
107 >ny/n, >10‘4, tendo em vista a discussao anterior. Escolhe
mos para a razao de velocidade Vb/vte’ dois valores, x = 0,12 (o
que fornece f(x) =0,21 e §=11,2°) e x=0,2 (0o que fornece f(x) =
~ 0,34 e 6=6,7°). Para o modo nao ressonante, a restricao (IV.l4a)
impoe a condigao nb/n1>> Z,BXWO—z, quando x = 0,12 e nth >>10-2,
quando x = 0,2. Para o modo ressonante, de (IV.14b), obtemos que

“&/ni << 2,3 XIO'Z, quando x=0,12 e nb/ni <<]0-2, quando x =0,2.

Y/ kv,
0.c8

0.05+

0.02 -

104 62 162 (ng/ny)

Figura IV.3 - As curvas cheias fornecem os valores de y/kvb das instabili
dades Jon-acusticas no modo nao ressonante, considerando
vb/vtez 0,12 (ia.1) e vb/vte =0,2 (iifz) e 0s de y/kvb no
modo ressonante, para vb/vte =0,12 (1a.1) e vb/vte = 0,2
(7a.2), em funcao de np/ns-
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As curvas cheias que aparecem na figura fornecem os possiveis va
lores para y/kvb, excluidos os pontos extremos. As mesmas ilus
tram o fato de gque numa dada direcao de propagacao das ondas, a
maxima razao de crescimento y ocorre para o modo nio ressonante,
pois permite que a razao nb/ni assuma os maiores valores. A Figu
ra IV.3 ainda mostra que o valor de y, para um mesmo valor da ra
zao "b/ni’ e maior para o menor valor de x, conforme ja discuti
mos na Figura IV.2.

Como vimos no Capitulo III, a variacao temporal do mo
mentum de cada componente do plasma e dada pela expressao (II1.8).
Para estimarmos essas quantidades, relativas as instabilidades
discutidas no presente capitulo, necessitamos primeiramente cal

cular Imxj. Para o modo nao-ressonante, em vista de (IV.2a) e da

hipotese (a),

D(k,w) = 142 x.(K,w)
: J
J
2 2 2 2
_ ) wpecos 5_ wpi ] 80 ] SEE
1 + 7 + > —~ 1 -2 — T
k ADe Qe k b k Vi
Assim,
1 w2 c0525
Xe = + P8
e kZAZ Q2 i
De e
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Portanto, em vista de (IV.3) e das expressoes (IV.4),
relativas ao modo nao-ressonante, temos para as partes reais e

imaginarias de X3

1 mzecos $
Rex, = —5—p— + P 5 , (IV.18a)
k ADe Qe
Imxe =0 s (IV.19a)
1/3
Rex. = - 1 |14+ (b (IV.18b)
. k222 2n; ’ '
De
3]/2 ny 1/3
Imxi = 5 <2n.> , (IV.19b)
k ADe i
n. /3
_ ] b
Rexb =~ T , (IV.18¢c)
k XDe i
3]/2 ny 1/3
Imxpy = - =53 <2n.> = - Imx, . (IV.19c)
k XDe i
Para o modo ressonante, considerando a hipotese b, temos de
(IV.2a),
2 2 2 2
N . 1 wpecos 8 W <wpb)
R R e VAR T
De e b
i ﬂ]/zwrexp(-wi/k?vie)
+ 5% ! , (1V.20)
k A\p k v
e h te

onde,
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1 w2 c0526 in]/zw exp(-wz/kzv2 )
- pe r r’“n te
Xe = 77 7 ¢ 7.7 :
€ x4 Q AE kv
De e De™n te
20 . 1/2 2,22
o wpi . i wrexp( wr/k Vti)
1 K.V K%, kv ’
Vb Di "Vt
o 2
(Y W
___P_b>=___Pb__ - i) 2
e S 5.2 (Sep 1Y)
(éwr+y )

Para os ions, incluimos na expressao acima o termo de amorteci-

-

mento de Landau que, embora desprezivel em (IV.20), & o unico

responsavel pela parte imaginaria de X - Este termo torna-se im

portante no calculo da variacao temporal da energia termica as

sociada aos jons. Logo, em vista de (IV.3) e (IV.5), obtemos pa

ra as componentes reais e imaginarias de X5 relativas ao modo res

sonante
2 2 2
w. €C0S~ & kC
Rey = —t— + —P® — s\ L2 | (1V.20a)
e k2x2 Q2 k2x2 vy / De
De e De b
“1/2 v 2, 2 fr(xr)
Imxy = —>—>— T exp(-vb/vte) = , (IVv.21a)
k™~ te kK=
De De
2
Rey. = - Cs N L L (IV.20b)
X A2 \%.v 2 '
De Y De
T 3\ T ]'/2
Imy. = E?%y— [% <T$> exp <'T$>J . (IV.21b)
i i
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Como 6&;a = -¥'%, obtemos para o feixe,
Rexb = 0 , (Iv.20c)
w2 &13 n ;i
pb 1 r b r
2Y 2y Y ik XDe

Portanto, de (III1.8), substituindo aez/at por 2yete usando (IV.19),

cbtemos para o modo jon-acustico nao-ressonante.

a?e
mene -‘a—f- =0 ’ (IV22a)
m. n 3 2x31 /2 [ g4k Keg_ (M )1/3 (1V.22b)
i 3t J 22 \2n, > ’
De
a?b aVi
mny, T < T My SE oo (IV.22c)

ou seja, os jons do feixe transferem todo seu momentum aos Jons
do plasma de fundo, permanecendo os eletrons em repouso.

Para o modo jon-acustico-ressonante, em vista de (III.8),

(IV.3) e das expressoes (IV.21), obtemos

3
=
QU
°’| <y
®
i
o
2
—
~
~n
g_"ﬁ
a
=¥
N X'Jr
™

\"
_b exp(-vg/vie) : (IV.23a)
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v
MmNy ST % - m.n TTE , (IV.23c)

isto e, quase todo o momentum do feixe & transferido aos ele-
trons. 0 momentum dos ions do plasma de fundo nao sofre variacao
significativa e conseqlilentemente, 0s Jons permanecem praticamente
em repouso.

Vimos assim que, no modo ion-acustico ndao ressonante os
ions do feixe interagem dominantemente com os jons do plasma de
fundo, enquanto que no modo ressonante,a principal interagao exis
tente e a dos ions do feixe com os eletrons.

Vamos a seguir discutir a importancia dos modos do pon
to de vista de aquecimento do plasma. Usando a definigao (III.11)
da variagao temporal da energia termica e as expressoes (III.19),

(I1T1.21b) e (IV.4), obtemos para o modo nao-ressonante

N 1/3 2
Me | g1/2 ([ _dk AL /307 KN 2,2
ot 77 % Vb \7n > > De
kX i k.v
De b ~
N 1/3
1/2 { dk_ "b

k XDe i i
1/3
_L1/2 dk > "b
.3 J e < ups (75:) , (1V.24b)
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. 2/3
T VN T S S A
5t 2.2 “k Vb \Zn
k AD i
e
2/3
) 1/2 dk "b
~ 2 x3 ’{ k—ri_); Q’E (L)p_| <?~n‘1—> . (IV24C)

De (IV.22c) obtemos a expressao da variacao temporal da energia

cinetica media dos jons do feixe,

> 1/3
9€ v ’ = n
%y b > _ o, /2 [ _dk o= b
5T ° ™" BT vy T T8 ) 12,2 °F K-V <7ﬁ7>
De !
1/3
5 1/2 dk "b
¥ -2 %3 | ET[JZ 8}(’ wm <~2n—1-> . (IV.ZS)

A variacao temporal da densidade de energia eletrostatica das on

das, para o modo nao-ressonante, pode ser escrita como,

oW dep .
E _ T k _ Too1a
-t J dk T T 2 J dk v a (Iv.26a)
1/3
1/2 [ dk 2,2 "b )

Assim, como kxDe <<1 e nb/ni << 1, das expressoes (IV.24), (IV.25)

e (IV.26) concluimos que,

BWb BWe oW, Beb

E < 5 i 1
t - St st T st T T7 vt (1v.27)
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A temperatura media dos jons do feixe e a energia eletrostatica
das ondas nao se altera significativamente. Os eletrons e 0s jons
do plasma de fundo ganham aproximadamente a mesma quantidade de
energia as expensas da desaceleracao do feixe. Logo, o modo nao-
-ressonante e interessante do ponto de vista de aquecimento do
plasma por injecao de feixe.

Para o modo Ton-acustico ressonante, substituindo (IV.20),

(IV.21) e (IV.5) em (III.11), temos,

U , > : kC_ N\ ] .
e _ P dk RUEAL S o252 ~ia
“EE— = 2 *ﬁ—k N Ek Y {<_LZ S > K )\De“ + «Ur fr(xr)
; .V
De b
x 2 |r -?1’%— ep [i‘a + m;a fr(xr)] , (IV.28a)
'k ‘e
N 3 -~1/2
EEL .0 J dk _, J.zia  -da T Ig\ e xp /_Ig
ot kzkz k r 2 Ti/ \ T
De B V-
N 3 1/2
- 9 J dk ey ~ia ) _y'® s 0T (12\ exp(-zg-w
kzkge r vy, L Ti) T/
(1V.28b)
~ia ~1ia
LIS . J di . Sw, w‘-ﬂ EE ~ia
ot kZAZ k 2§1a §1a nﬁ r

~ia _ _~ia _ ~ia b
Lembrando que Gwr = -y = u)r (W> )
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~ia
Wy - dk es 10 “r Eg
3t kzkz Kk Y“» Zia n
De Y !
) dk _ia ('@
= 2 J ,—<—2—;'2— E'k* (Ur <:u-)-{—a' fr(Xr) . (IV.28C)
De r

Para a variacao temporal da energia cinetica media dos 7Jons do

feixe, usando (IV.23c), obtemos

| 3¢ 3V | , > . 3W
b b - dk ~ia b
e M| e Uy |t 2 ) 2.2 kU felx) o5y (V.29
De

Por Gltimo, a variacao temporal da densidade de energia eletros-

tatica, relativa ao modo ressonante, pode Ser expressa como,

oW

E dk ~ia 2.2
k XD
e
Das expressoes (IV.28) - (IV.30) concluimos que,
AW e . JdE
e _ dk ~ja b
—a—f-—ZJ“TZ—ETZY + W N (IV.3]a)
k kDe

ou seja, a taxa de crescimento da energia termica dos eletrons
excede a taxa de decréscimo da energia cinetica do feixe. A quan
tidade adicional de energia termica, sendo dada pelo primeiro ter
mo do lado direito na expressao acima, & extraida dos 3Jons do

plasma pois,
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3N >
_ 1. 9 dk_ ., zla |
3t k2X2 k
De
T _\3/2 T > :
1/2 e __e dk ~ia
+ (Zﬂ) <T—> exp ( ?T:> j 7 EK wr (IV.3]b)

o
®

A suposicao de que o termo de amortecimento de Landau devido aos
eletrons, seja muito maior do que o termo de amortecimento de Lan

dau devido aos ions, implica na desigualdade,

i

a qual permite concluir que a parcela de variagao de energia ter

|

3 T 1/2
_S exp —_g << f (X ) (IV 32)
Ti \ T, r‘’r ’ )

mica dos ions, corresponde a ultima integral do lado direito em
(IV.31b), e desprezivel frente a variacao temporal de energia ci

netica do feixe pois,

21T (=8 exp (-=% [ LI
2\ T, T, ;52 K

‘De
. 3c
’ dk ~ia _ b
<< 2 fix,) J K 22 k “r 7 ‘ 5t
De

Alem disso,

Assim, os jons do plasma extraem uma quantidade (muito
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pequena) de energia do feixe (expressa em (IV.31b) atraves da in

tegral positiva), mas tambem perdem uma quantidade de energia, a

qual e cedida aos eletrons (expressa atraves da integral negati-
va). A Figura IV.4 mostra simultaneamente a variagao de ?1a/§.3b em
funcao de x,para uma razao de densidades ”b/”i fixa, no caso es
3 1/2
)Pexp(-T,/T,)]

em fungao de Te/Ti‘ Do grafico podemos obter uma interessante con

-
colhida como 2 x10 ;e a variacao de [“/Z(Te/Ti

clusao sobre o efeito produzido no plasma, devido a propagacao de
ondas acusticas ressonantes, que distingue este modo dos demais
analisados neste trabalho. Vamos supor que o sistema plasma-fei
xe se encontre inicialmente numa situacao tal, que a taxa de va
riacao de energia termica dos ions seja nula, ou seja, que a quan
tidade de energia extraida do feixe pelos ions,seja identica a
quantidade de energia cedida aos eletrons, pelos ions. Para x=0,16,
o que significa um angulo de propagacao da onda & =8,37O, a ra-
zao de temperaturas Te/Ti necessaria para que 1SS0 ocorra deve

valer aproximadamente 14. As restricdes que o modo Jon-acustico

ressonante impoem ficam satisfeitas para estes valores, pois:

1) A razao Te/Ti = 14 satisfaz a condigao Te/Ti >> 2.
- ) -3 , B )
2) As razoes ”b/”i = 2 %10 & Vy/Vyi, = X = 0,16,a qual
fornece fr(xr) = 2,76X]0—], satisfazem a restricao nb/ni << frB(Xr)/4’
3

pois £ *(x)/4=5,3 « 1073

3) A desigualdade (IV.32) tambem se verifica, pois

3 2 1

(m/2(T /7)) exp(—Te/Ti)J]/z = 6,0 x107% < 2,76 x10"

Podemos ainda obter uma restrigao sobre a razao de tem

peraturas Tb/Te relativa a esses parametros. Usando (IV.13b), te
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-3 .
mos que Tb/Te << 3,62 x10 “. Assim, para que a temperatura dos
jons permaneca constante, @ necessario que os jons do feixe sejam

muito frios comparados ao plasma.

0.15

0.10

0.06

Figura IV.4 - A curva A fornece os valores da razao de crescimento ?1a/§.3b
das instabilidades no modo jon-acustico ressonante em funcao
de x=v, /v, , para uma razao de densidades n_/n. = 2x 1073, A
b’ "te b/ 1/2
curva B refere-se aos valores de [%/2 (Te/Ti)3exp(-Te/Ti{]
em fungao da razao de temperaturas T /T.. Quando A = B, situa
cao indicada pela linha tracejada, a variacao temporal da
energia termica dos ons (awi/at) e nula. Quando A>B ou A<B,

tem-se que awi/at < 0 ou 3W;/3t > 0, respectivamente.
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Como 3T _ /3t > aTi/at, a razao Te/Ti tende a crescer a
medida que o tempo passa. Isso significa, na Figura IV.4, que o0s
valores reais de To/T; deslocam-se para a direita do ponto ini
cialmente considerado, no caso Te/T; = 14 e portanto, ocasionan
do uma diminuicao na parcela de energia positiva extraida do fei
xe. Por outro lado, como a energia termica dos eletrons esta au
mentando no tempo, e o feixe se desacelerando, a razao vb/vte = X
diminui no tempo e portanto, o sistema, para um dado valor ini
cial de x (no caso x = 0,16), tende a evoluir no tempo de forma
a passar pelos valores de x a esquerda do ponto x inicial. Em con
seqliencia disso, maior quantidade de energia dos jons sera trans
ferida aos eletrons. Assim, os ions vao apresentar uma taxa de
variacao de energia termica negativa, ou seja, eles se esfriam
com o tempo. Tambem pode ocorrer que inicialmente awi/at >0, co-
mo por exemplo, considerando que x = 0,16 e Te/Ti = 13, inicial-
mente. Entretanto, esta taxa de variacao sempre tende a diminuir
no tempo, podendo tornar-se negativa ou nao. Para obter esta in
formacao devemos lembrar que, estando os valores de x a diminuir
no tempo, a direcao de propagacao da onda tende a tornar-se cada
vez mais paralela ao campo, aumentando conseqlientemente a razao
de crescimento da onda. Entretanto §1a nao cresce indefinidamen-
te no tempo. Quando a razao vb/vte atinge o valor limite tal que

) >> (4nb/ni)]/3, o modo jon-acustico ressonante nao pode

mais se propagar. Conforme discussao anterior, para nb/ni=2X1O-3’

fr(xr

o angulo 8 correspondente a maxima razao de crescimento da onda
(¢} .

deve ser menor do que 11,79  aproximadamente.

As expressoes (IV.28c) e (IV.29) mostram que a varia
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¢ao temporal da energia termica do feixe € pequena comparada com

sua variagao temporal de energia cinetica, pois ?Ta/&;a<< 1. Alem

disso, como kzkge << 1, das expressoes (IV.30) e (IV.28a-b), con
cluimos que a variagao temporal da densidade de energia das on
das e pequena comparada com a taxa de variagao de energia termi-
ca, transferida dos ons para os eletrons do plasma.

Resumindo, vimos que no modo ion-acustico ressonante,
o feixe interage predominantemente com os eletrons, sendo estas
as particulas que mais se aquecem no plasma. A temperatura dos
eletrons aumenta numa taxa maior do que a taxa de diminuicao de
energia cinetica do feixe, pois retiram energia dos ions do plas
ma. Assim, a condicao Te/Ti >> 2 necessaria para a propagacao do
modo, permanecera sendo satisfeita durante a ocorréncia da insta

bilidade. 0 modo requer que a razao de densidade nb/ni seja pe

. - . -
quena, muito menor do que 10 aproximadamente. Para uma razao

nb/ni = 2 XTO-3, as ondas podem se propagar no intervalo 1,335° <
< 8§ < 11,79°, sendo que a maxima razao de crescimento ?;gx’ e me

nor do que o valor limite 0,014 ka. Supondo, inicialmente, que o
plasma seja caracterizado por uma razao de densidader%/ni = ZX1O'3
e por uma razao de temperaturas Te/Ti:]A’ vimos que na direcao
§ = 8,37°(x = 0,16), a temperatura dos ions permanece constante.
0 modo ressonante requer um feixe muito frio. Para os valores aci
ma, obtivemos que T /T << 3,62 <1072, Alem disso, como a razao
Vb/vte diminui a medida que transcorre o tempo, a direcao de pro
pagagao da onda se modifica de forma a aumentar o valor da razao

de crescimento da onda. Quando § < 11,79° que & o valor limite ma

ximo da diregao de propagagao das ondas no modo ressonante, cal
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culado para a razao "b/ni considerada, o modo nao mais existe.
Para angulos maiores do que este valor, tem inicio no plasma a
propagacao das ondas acusticas nao ressonantes. Neste modo,0 qual
requer que a razac de densidades nb/"i seja superior a ]0°5 apro
ximadamente, a interagao predominante da-se entre os jons do fei
xe e os ions do plasma. Todas as especies do plasma se aquecem,
sendo a taxa de variacao temporal da energia dos eletrons da mes
ma ordem da correspondente taxa associada aos ions, logo a razao
Te/Ti mantem-se aproximadamente constante durante a ocorrencia
da instabilidade, mantendo-se a restrigao T/ Ty >> 2 requerida pe
lo modo. Tambem para este modo,a razao vb/vte diminui no tempo,
ou seja, a direcao de propagacao & das ondas aumenta no tempo,ate

ia

que seja atingido o maximo valor da razao de crescimento Yma x

= 0,087 kV,_, quando & = 90°.

b)
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V - TONS DO PLASMA DE FUNDO FRIOS, ELETRONS E TONS DO FEIXE QUENTES

Vamos considerar novamente um plasma que satisfaz as
hipoteses estabelecidas no Capitulo II, supondo ainda que o mes
mo seja composto de ions de fundo frios e de eletrons e de 3Jons
do feixe quentes. Usando a expansao para pequeno argumento para
os termos relativos aos eletrons e aos 7ons do feixe e a expan
sao para grande argumento relativamente ao termo que corresponde
aos ions de fundo, a relacao de dispersao (II.1) pode ser simpli

ficada, resultando

R w__cosé : ; i ’“;f mi )
D(k,u)) =1 + ,\? + kz)z lf + MT_-—;W exp\\_ ;2___2__,
6 " De - g N ‘Hvte/_i
2,2 2 1/2 , 2 7
1 k Vi Y °XP/ r !
S22 2 kv SRR T
k )D1 _2(1) t \ k Vti/—i
r“
- > . [ , > 2
{w - k.ov, ) | [w =K.V
] 172 b’ % b
t 5 T+ 9= Y lﬁxp \——EV—~——> (V.1)

A relacao (V.1) apresenta solucao para ondas de razao

de crescimento y positiva obtida, segundo 0s argumentos apresen-
- . > - I > >

tados em capitulos anter1ores,supondOcu=k.vb+<Mh sendo |Sw| << k.vb.

Para a freqlencia de oscilacao real Wy obtemos,

--1/2
0, = kC, D +(kx')%} , (V.2)

onde A' e um comprimento de Debye efetivo definido como
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1/2
‘ mgecoszé 1 /
A= ADe 1 + — t > . (v.3)
Q k=X
e Db

Na expressao acima xDb simboliza o comprimento de Debye

usual associado aos ons do feixe. Para a razao de crescimento v,

encontramos a seguinte expressao

Y ST <mb >2
Y = expy- —_——
2% D2 Ky

S Db tb
2 2 2
A 0w w \ i "
De r r r r
T T v eXp <- 5> ) S exp (-—?—7—> . (v.4)
xDﬁ ti k Vi note k“vtp

Essas ondas sao instaveis (y>0) se E.vb >w_ e se a so
ma das contribuicoes dos dois Ultimos termos, que sao 0s termos
de amortecimento de Landau devido aos eletrons e aos ions, for me
nor do que o termo de crescimento de Landau devido aos 7Jons do

feixe (19 termo).

Dois casos limites serao analisados detalhadamente:
1) Supomos inicialmente que

2

A T n
L O Y seja Lo ey (V.5)
ka T n

Neste limite, a freglencia de oscilagao e dada aproximadamente

por w. = kCSb, onde Csb = wpi App €& uma velocidade acustica de

Tons efetiva, menor do que a velocidade acustica de 7ions wusual,

isto e, Csb <CS. Denominamos este modo de propagacao de modo jon-
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-feixe ressonante.

2) Consideramos tambem a situacao limite oposta,

o

De "h
<7_—> <<'1 , ou seja , F; << Te‘ (v.6)

Esta suposicao fornece para a freqliencia de oscilacao os valores,

C

3
a) w._ = >

s
0
5177 S€ Wi <<
(1T +k ADe)

pe e

ou seja, trata-se de uma onda acustica de jons usual.

kC
- S 2 < 2
b) Yy © (1 Y /2 € Ype ~ Te
Deff !

Neste caso, a freqlencia de oscilacao das ondas acusticas de ions

acima difere da usual, devido a um comprimento de Debye efetivo

ADeff que aparece no denominador. Este comprimento de Debye e de

finido atraves da expressao
2,2

k kDeff = k™A o + k

2 - . . -
onde ri = vie/Qe e 0 raio de Larmor associado aos eletrons.
Assim, quando a situagao limite 2) se verifica, forne
cendo ondas com freqliencias de oscilacao dadas pelas expressoes

(a) ou (b), dizemos que ocorre a propagacaoc de ondas no modo jon-

-acustico.

As suposicoes feitas neste capitulo, relativamente as
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componentes do plasma, as quais permitem colocar a relagao de dis
persao (II.1) na sua forma aproximada (V.1), impOoem restricoes
sobre a direcao de propagagao das ondas e sobre as caracteristi
cas do feixe. Vamos a seguir calcular estas restrigoes para
os dois casos limites de ondas acusticas, acima obtidas.

Para o modo ion-feixe ressonante:

a) A suposicao de que os eletrons sejam quentes forne

ce uma restricao sobre o angulo de propagacao da onda,

“roo kCop i} u)pi}‘Db < 1
knvte knvte vtesena
donde,
th ne e
sené > <?F_> . (V.7)
te b

b) A suposicao de que os jons sejam frios impoe,

1/2
w_o. EEE = <l 1229) > ] (V.8a)
kVii Ve \2 Tyny

Assim, usando (V.5) e (V.8a), obtemos

—

T <5 < 9T , (v.8b)

b b b
e ne 1

que também fornece uma condigao sobre a razao de temperaturas das

particulas do plasma de fundo,

T/T > 2 . (V.8c)
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c) A suposicao de que os ions do feixe sejam quentes

impoe a restrigao

k.vb - W, _ vbsen(e +6) —CSb e
KVib Vib ’
ou seja,
Vib Ne e
sen(@+¢8) < —— |1 + | 5— . (vV.9)
Y % 2n
b | b

d) 0 criterio para que ocorra instabilidade (y >0) for

nece, supondo T >> T., a restricao

2 5> > > > ’ 2?2 2 \ : 2
ADe k.Vb - W, exp| - <k.vb -wr\ . KDe W, exo <f we N\
Agb KVip kVip / xgi kV g5 k?vzi)

Desta expressao, obtemos a seguinte condigao para a razao entre

as velocidades de fase da onda e a velocidade termica do feixe,

T 3/2 ( . > ?
k.vb W, . 2—]/2<"eTb\ exo _< W, >2 - <i\9~e_>2 E(E'Vb wr>
KVib Ty / Vi ob/ Te\ Yy
Como (An./x )2 (T./T ) =1ce (K.V, - w )Z/w2 << 1, podemos escre
‘De’ "Db i’ e "'b r r ’ =
ver a condicao acima aproximadamente como,
£y - 3/2
Vb T ®r . ,-1/2(Melb exp (-1 "eTh (V.10)
KVib "y Ty 2 np T/ |
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Para o modo jon-acustico:
a) A condigao sobre o angulo de propagacao das ondas
para o modo Ton-acustico, obtida da hipotese de eletrons quentes,

€ menos restritiva,

lJr CS
<< ] .
knvte vtesené
donde,
n N1 /2
sens > <~——e—) . (V.11)
m.
;
b) Da condicao de que os ions sejam frios, temos
w C T \/?
r :__.S_:<_____e__> > ] ,
KV Ve \2Ty
ou seja,
Te
> 2 . (V.12)
T:
c) A suposicao de jons do feixe quentes fornece a res
tricao

ou ainda,
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N

sen(6 +8) < _tb [1

+ <;¥%>]/%] . (V.13)

d) Neste caso, o criterio para haver instabilidade po

de ser escrita como,

Ry -0 T, 0 1/2 m\1/2 T \3/2 T\
‘Tr‘—rb (2‘“) °°59°“<ﬁ¥l> <Tef) exp('ﬁe*) - (V.14
e 1

i

Da equagao (V.14) tem-se que a maxima razao de cresci
mento e dada quando as ondas propagam-se na direcao de Gb’ pois
o termo de crescimento de Landau assume o maximo valor; e perpen
dicularmente a B, pois nesta situagcao o termo de amortecimento de
Landau devido aos eletrons @ minimo. Entretanto, esta ultima con
dicao (k, »0) equivale a supor que os eletrons sejam frios e por
tanto nao pode ser satisfeita pelas ondas acusticas deste cap?tg
1o.

Tendo em vista a restrigao (V.7) ou a (V.11), a maximi
zagao de (V.4) com relagao a sua dependencia angular e facilmen
te obtida. 0 resultado deste <caiculo fornece § = n/2 e 6 =

-1/2

= cos_](Z Vip/Vp 0 /kV ), isto e, a maxima razao de cresci

mento ocorre quando [ paralelo a B e Vb nao e paralelo a B. As

sim,
1/2 3 2 2 2
T Yy ‘e exp(-1/2) _ "pe Yy exp | - r
Ymax T 52,7 |52 21/2 VAN TP
S Db Di ti
w UJ2
r r
- exp| - ——>— . (V.15)
kvte < k™v >
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Na expressao acima, o termo devido aos ions do feixe, o qual con
tribui para o crescimento da onda, assume seu maior valor, enquan
to que o termo devido aos eletrons, dependendo dos parametros
Tb/Te e ne/nb, e em geral menor do que 0 seu maximo valor de
(2e)']/2,

Substituindo w. por kC o, (V.15) nos da o maior valor
que a razao de crescimento das ondas no modo ion-feixe ressonan-

te podem atingir,

IB 2
Tmax _ 1 (E)”Z oo <_l\ ) <xDb>3 exp(—l XDb)
kKCep 2 \2 2/ \Pp; \ 2 xgi
2
m \1/2 /x 3 m A
- <—£> <X29> exp <—?Ji ~%E> (V.15a)
s De My Ag.

As figuras V.1 e V.2 mostram a variacao da razaoc de crescimento

1B

~ - . -
\max/kcS em funcao da razao de temperaturas ‘e’Ti e da razao de

densidades nb/ni, respectivamente, mantendo os demais parametros

fixos. No caso da Figura V.1, consideramos, tendo em vista as res

trighes (V.5), (V.7) e (V.8), T, /T, = 2 « 1072, VIV = 0,12

3. 0 intervalo da razao de temperaturas variou

e "b/"i =2 x 10
desde Te/Ti = 10 ate Te/Ti = 102 e correspondente a essa varia
cao, da expressao & = cos']l:z'wzvtb/vb + mr/kvtb], o intervalo
81,75 < 6 < 87,40° para o angulo de injecao do feixe. Logo, o fei

xe se propaga quase perpendicularmente ao campo magnetico. A fi
gura V.1 mostra que a razao de crescimento da onda diminui com o
aumento da razao Te/Ti' Isto e devido ao tipo de dependencia do
angulo 8 em relacao a razao Te/Ti' Quanto maior esta razao, maior

o angulo 6, isto &, mais perpendicularmente ao campo magnetico o
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feixe esta sendo injetado. Este resultado pode ser facilmente in

terpretado lembrando que na presente analise, a razao de cresci

mento Y%Ex/kcsb varia unicamente devido a variacao do termo de

amortecimento de Landau devido aos eletrons. 0 termo de «cresci
mento devido ao feixe e mantido constante, pois consideramos
(?.Vb mw ) /kve = -1z, ;e como T, /T. e ny /n. foram tomados fi
Xx0s, a contribuigao do termo devido aos ions tambem nao varia. As
sim, a maior razao de crescimento de Y%Ex/kcsb e obtida quanto
menor o termo devido aos eletrons, isto &, quanto menor a intera
cao do feixe com os eletrons, 0 que implica em maior valor para
o ngulo 5. Entretanto, como yi2 ke = [10/(T /1)1 1B e
os valores de Y /kC g em funcao de T o/ Ty diminuem com o acresci
mo dessa razao. Asswm, para os dados re]ativos a FiguraV.l, obti

vemos que o maximo valor de Y /kC ocorre quando 6 =81, 75° (Te/Ti = 10),

valendo YIB = 0,23 kC_ = 0,032 kv, -
0.2 \($E;x/fk(:s
0.1+
|
10 60 100

(T, /T;)

Figura V.1 - Grafico da razao de crescimento Y /kC das instabilidades
no modo jon-feixe ressonante, em fungao da razao de tempera
turas T, /T., considerando T /T. = 2><1O'2, Vy /vy, = 0,12 e
e’ i’ I3 _ i te
n /n 2><10 . 0 maximo valor ocorre quando Te/Ti = 10

IB _
( 81 75° ) e vale Ymax - 0,23 kCS.
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Para a Figura V.2, supusemos Te/T1‘= 10, T
Vp/Vie = 0,128 2,SX10'3sr%/ni<1,OXIO-2, tendo em vista as restri
¢oes que o modo Ton-feixe ressonante deve satisfazer. Para o in-
tervalo de variacao do angulo de injecao do feixe, relativo a va
riacao da razao de densidade n,/n.s obtivemos que 65,94° < 6 < 77,67°.
Novamente temos que o feixe deve ser injetado numa direcao mais

perpendicular do que paralela ao campo magnetico. A curva obtida

IB

apresenta um valor maximo dado por Y max

3

=0,53 kC_ =0,44 kv, quan

do n, /n, =5,7x10"" (8 ~73,94%). Este valor da razao ng/ny, que

1 3
maximiza a razao de crescimento da onda, verifica a equagao

+
TN
Sla

®
\_/_J
~
N
//'\
> >
o @
o |o
~
w

=S

]

PN
> >
D‘D
® |o
~—%
| I
®
x
he]
/'\
| —
Sla
B N}
> >
R{o.\,
o
\__/

1B ke com rela

obtida da condigao de maximizagao analitica de Y max .

cao a nb/ni' A razao de crescimento Y;gx,para os parametros da
Figura V.2,varia devido aos termos de amortecimento de Landau dos
eletrons e ions do plasma, sendo maximizada quando a contribui-
cao da soma destes dois termos for minima. Como supusemos
(wr —ﬁ.?b)/kvtb :2'1/2, a contribuigao dos ions do feixe a razao
de crescimento total das ondas e constante, da mesma forma que
no caso anterior. Se o feixe for injetado numa diregao quase per
pendicular ao campo magnetico, a interagao do mesmo com os 7ions

do plasma e grande e em conseqliencia diminuindo o valor total de

IB

nax Se a direcao for mais paralela, entao a contribuigao dos

Y

eletrons torna-se importante e novamente ocasionando uma diminui
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Gao na razao de crescimento das ondas. Assim, o valor maximo de

IB

Ymax

deve ocorrer a um angulo situado num valor intermediario en

tre os valores limites acima, como mostra a analise feita na Fi

gura V.2.
IB
Ymax”¥Cs
|
I
0.44 i
:
|
0.24 |
|
|
{
|1 | i
25 57 100

(nb/nl)X]O4

Figura V.2 - Variagao da razao de crescimento yégx/kcs das instabilidades no
modo Ton-feixe ressonante em fungao da razao de densidades. Con

siderou-se T /T. =10, T./T. = 0,2 e v. /v, = 0,12. 0 maximo va
e b’ i IB b’ "te =
lor da razao de crescimento vale Ymax

= 0,53 kC e ocorre quan
do n/ny = 5,7x107% (8 = 73,94°).
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Para o modo ion-acustico, a razao de crescimento (V.15)

pode ser escrita como

TA
y

, 1/2 | /An.\2 T \3/2 T
ma x 1 7w D ] e 1 ‘e
wC, T2 (?) {("D‘g> exp (' ?) i (Tj) exp <'7 T’)
;
m\1/2 m
] <ﬁ$> exp <_?ﬁ;> (V.15b)
1 1
1A

A variagao de vy /kC . em fungao de temperaturas Te/T;

ax S
pode ser vista na Figura V.3. A curva foi obtida considerando-se

g = 0,12, n/n; = 2 «1073

te e T /T, = 2. Em vista das restri

b

coes impostas sobre o modo ion-acustico, escolhemos o intervalo
de temperaturas 40 < Te/Ti.<IOO, 0o qual fornece para o angulo 6
de injecao do feixe, o intervalo 87,96O-$6 s88,780. Assim, para
0s parametros acima, as instabilidades no modo jon-acustico, da
mesma forma que as instabilidades no modo Ton-feixe ressonante,
ocorrem para uma direcao do feixe quase perpendicular ao campo
magnetico. Alem disso, como na expressao (V.15b) os eletrons con

1/2

tribuem com um termo constante dado por 2'][hm%/2m1) exp(—me/Zmi),

a variacao de YIA

ma x ¢ devida somente a variacao dos termos de Lan

dau dos jons do feixe e do plasma. Para uma razao de densidades
"b/"i fixa, o termo associan ao feixe cresce,enquanto que o ter
mo associado aos ions (para Te/Ti >10) decresce, com o aumento da
razao Te/Ti (conseqlientemente, com o aumento de 6). Dessa forma,
o maximo valor da razao de crescimento das ondas ocorre para o
maior angulo 6 possivel. Para os valores acima, obtivemos que es
te maximo vale 0,023 kC, = 0,003 kv e ocorre quando 8 = 88,78°.

0s valores para a razao de crescimento das ondas Jon-acusticas po
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dem ser acrescidos, bastando considerar maiores valores da razao

nb/ni. Assim, supondo Te/Ti = 10, Tb/Ti =1, vb/vte = 0,12 e

_ -2 1A _ _ _ o
nb/ni = 10 *, obtemos Ymax =0,042 kCS =0,006 kvb e 8 =85,36".

1A

0.0Z,— YmOX/kCS

0.0l

1
40 60 80 (T /T;)

Figura V.3 - Grafico da razao de crescimento yéﬁx/kcs das instabilidades no
modo jon-acustico em funcao da razao de temperaturas Te/Ti’ su
pondo v /v, = 0,12, n/ny = 2x107° e T,/T, = 2. A figura mos
tra um comportamento linear da razao de crescimento no interva
lo de temperaturas considerado. Quando Te/Ti =100 (o = 88,78%),

obtemos y%ﬁx/kcs = 0,023 KC_.
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A seguir vamos analisar, usando a teoria quasilinear,
o mecanismo da transferencia de energia cinetica do feixe para o
plasma de fundo e para as ondas, durante o estagio inicial da ins
tabilidade.

Usando (III.8) e (V.1), obtemos a variagao temporal do

momentum de cada componente do plasma.

Ve 12 [ dkk Oy, ‘”E
MeMe _ﬂf'zzn J 727 (K K exp<} 2.2 (V.16a)
k xDe note knvte
> 2 2
Vv . > k-v w
i 1/2 dkk {Y ti r
ming 3¢ 72T J[ 7.2 Ko, 7722 Tw,:
k )\D]- LY‘ T (Ur
w2
X exp '—2-£2—> (V16b)
k“Vis
5V > (? V,o-w ) w_-K.V
b, 1/2 [ dkk b~“r _ b
mbnb W ==2T ) kﬁzxgb &k kvtb exp[ < kvtb >ZJ <V.16C>

Para que existam ondas com razao de crescimento positi
va, a parte real (wr) da freqlencia deve ser menor do que ?.Vb.
Portanto, o feixe movimenta-se em sentido oposto ao plasma de
fundo, decrescendo a velocidade vb(t) do feixe, relativamente a
velocidade v(t) dos eletrons e ions e conseqlientemente, decrescen
do v.

Das expressoes (V.16a) - (V.l6c), considerando § = n/2
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e 6 = cos.](Z-]/2

th/vb +wr/kvtb)’ obtemos a variagao temporal
do momentum de cada componente relativa aos modos mais instaveis.
Intr zindo n 0 N, . /ot N, . /93 '
oduzin as notagoes m, J(’avJ“/ ) e mJnJ(ale/ t) para sim
bolizar as derivadas temporais do momentum nas diregoes paralela

e perpendicular ao campo magnético, obtemos
m.n. v, /3t =0 (V.17)

ja que os modos mais instaveis possuem k = 0, isto e, a relaxa

-~ . R - >
cao de velocidade ocorre somente na direcao paralela a B. Se su

pomos que o espectro de energia das ondas seja wunidimensional,

isto e, eg ~© €k5(5 -7w/2), obtemos para a diregao paralela,
Ve 172 [ _dkk_ “r oF
MeMe 5t = 7 NN Y eXp -7 | & (V.18a)
A xDe te k Vie

Vin o, 1/2 [ _dkk (e 214N Ymax |
miny 3¢ = <7 2.2 A s w TT1/2 _

K™ Ape D1 r Vii
(L)r w}%
tyoo &P <"7?“2‘> € (V.18b)
ti k Vi
o 1/2 X :
bu _ _,/T dk k De <__>
R ) J 77 77 P\ ke, - (v.18c)
De "Db

Logo, a razao entre a taxa de variagdo de momentum dos Jons e a
taxa de variacao de momentum dos eletrons e dada aproximadamente

por,
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2
api“/at _ Ti 1/2 XDe 3 me XDb
3p_ /3t m, Xpp EXP\ o 2z

ein 1 De
3/2 A3 DY
y 2 max . Db ox _1 7Db (V.19
/72 w An s P 2 .2 . )
i r Di XDi

Para o modo ion-feixe ressonante (Age> Agb), o momentum do feixe

e transferido predominantemente aos jons do plasma. Para a maxi

ma razao de crescimento, de (V.19) temos,(api”/atbwape“/at):8,3x103

relativamente aos dados da figura V.1 e (Bpm/athﬁap&ﬂﬁt):2,9 pa
ra os parametros da Figura V.2.

Para o modo ion-acustico (xgb>xge) nao e possivel pre

dizermos a priori qual das especies do plasma de fundo recebe a
maior quantidade de momentum do feixe. Para os parametros da Fi

gura V.3 temos, (3p /Bt)/(ape“/at) = 0,06, enguanto que, para

. _ _ _ -2
To/Ty =10, T /T, = T, vp/vie = 0512 e n/ng =10 7, para 0s

iH

. IA  _ -
quais y . = 0,042 kCS,temos (aph,/at)/(ape”/at) = 0,1. Em ambos
0s caso0s, a maior parte do momentum do feixe e transferido aos
eletrons.

Da expressao (V.18c) obtemos a evolucao temporal da

energia cinetica media dos jons do feixe para a razao de cresci-

mento Ymax’
o€ 1/2 kv
b _ 2m dkk tb
5T " '< e) J 72 <§r ¥ 172) € (V.20)
k ka 2

Particularizando esta expressao para os dois modos limites temos,

de 1/2 n\1/2
__E> . (2n 1+ <_E> J dkk e (V.20b)
( ot IB ( e ) [ Ne kz%gb r-k
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para o modo Ton-feixe ressonante e

3¢ 1/2 T.\l/2
b _ 27 b dk k
<‘a"t_>IA - <?> [] +<T“> J J_ZT “rfk (V.20¢)

e k xDb

para o modo Jon-acustico.

Como ja foi discutido em capitulos anteriores, a medi
da que (aeb/at) diminui no tempo, aumenta a temperatura de ao me
nos uma das especies constituintes do plasma e aumenta tambem, a
energia eletrostatica das ondas. A seguir calculamos a variagao
temporal de tais quantidades, considerando que no plasma esteja
ocorrendo as instabilidades jon-feixe ressonante e Jon-acustica.

Substituindo-se (V.1) em (III.11) obtemos,

=4

2 2 2
awe = J dk "% kpre + 1 + “]/2 fﬁ- " exp|- °r (V.21a)
ot 022 WG BT Y vy, P2 S
e D De 0 te

2 2

oW. e |7w . 1/2 w_ w W

i > Kk | Tpi il r r __r
W Di t
> > 2 >
Eﬁg o P dep [ +'n]/2 (w. - K.vy) ol - w. - K.V 2 o2e)
ot | ot 2.2 2.2 vkv P kv : ’
/ k xDb k xDb tb tb

Como estamos considerando vy >0, as expressoes acima indicam que
Te’ Ti e Tb aumentam a medida que o tempo passa. Para os modos

mais instaveis, obtemos




/3

2 r~ 1/2 2
EHE -9 Db dkk | Ymax + T O ol - Oy V.22
ot ;?_ kzxﬁ W] kvte exp k? 2 Wy (V.22a)
De Db L , Vie
oW, AZ Y k2v2 ﬂ1/2 w2
i, Db f dkk | 'max ti rexolf - (V.22b)
at 2 5. 2.7 |w 2 kv, . P 2 2 “rEk )
P k™A r 2 ti k~vy.
Di Db ti
oW 1/2 kv
b, [ dkk { Ymax , 1/7 tb
_S_f_ =2 ) -‘(—2—)\—2——< m + ?(E) m erk . (V.ZZC)
b~ T r

Particularizando as expressoes acima para o modo ion-feixe resso

nante, obtemos para as razoes das variagoes de energia térmica,

2 IB IB -1
(ﬁg/% . "bb |Ymax +<T_g>”2 b | |Ymax . <7mb )1/2 . iD_g>2 <
\ 3t/ 3t /g ;;2; W, 2m. Ape | | @ Zen, \De

IB 3 2 I8 -1
ewi/awb _ | Ymax +<1>‘/2 oo (1 e\ | [Ymax , /™ \'/
5t/ 5t R 2 3 P\772 72 m 7en

1B r XDi XDi r e

3exp(‘kgb/2xgi) Zexp(-O.S)(nb/ne) ,

oW . /3W
e/ %)
ot ot B

Como (xDe/xDi)

Logo, para o modo ion-feixe ressonante, os eletrons apresentam a

menor taxa de variagao de energia termica.
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Similarmente, para o modo ion-acustico, temos

2 IA 1 IA
EEE//EiE> N XDb Yma x + M / Ymax + My 1/2 xDb
3t 3t /ia —[2_ w 2m W Zen Ano

-1

r e De

2 2
Lembrando que para este modo XDb/XDe > 1,

awe//awb> -
ot ot I -

A

Alem disso,

2 1A 3 2
3_%/“%) _Pob | Ymax (1)”2 "De (1 MDe
3t/ Bt )iy 52 W, 2 IR AN Y
De D D

IA 12
. | Ymax (“”b >”2 ‘ob| 5 Job

Yy 2eng *De xge

Usando os parametros das figuras V.2 e V.3, vrelativa-
mente ao maximo valor da razao de crescimento das instabilidades,
podemos obter uma estimativa para a razao das variagoes tempo-

rais de energias termicas,

1,13><1O—4, para o modo Jon-feixe ressonante .

(o)),

ot/ odt
/Y
ot/ ot /

4,01 , para o modo Jon-acustico .
0,9 , para o modo jon-feixe ressonante .

1,79 , para o modo Jon-acustico .
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Para a energia cinetica media do feixe, temos

1 35><1O4 j dkk EE& ara o modo jon-feixe res t

s ;(—2*;\‘?— T p 0 e essonante ,
- De
_ b},
ot |

e
3,71 J E%§§~ 7ﬁ¥ para o modo jon-acustico .
De

Lembrando que a variagao temporal da densidade de energia das on

das e dada pela expressao

W de
L .
3 J 5t
aeb BNE
concluimos que, para ambos os modos =t >> 3T

Dessa forma, sendo a densidade de energia total do sis
tema conservada, a maior parte da energia cinetica € perdida pe
lo feixe & transformada em energia termica dos ions do plasma e
dos 7ons do feixe, quando ocorre uma instabilidade no modo Jon-
-feixe ressonante. Somente uma pequena fracao daquela energia con
tribue para o aumento da energia associada as ondas e energia ter
mica dos eletrons. No caso da instabilidade Jon-acustica, a ener
gia cinetica €p perdida pelos ions do feixe & transformada prin
cipalmente em energia termica dos eletrons e ions do plasma de
fundo. 0 acrescimo de energia termica do feixe e de energia das
ondas & pequeno comparado ao aumento de energia termica das par
ticulas do plasma. Assim, ambos os modos sao interessantes do pon
to de vista de aquecimento do plasma.

Como no modo jon-feixe ressonante as temperaturas Ti e
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Tb,relativas aos ions do plasma de fundo e do feixe, respectiva-
mente, crescem no tempo mais rapidamente do que a temperatura Te
dos eletrons, este modo satura a medida que a razao Tb/nese apro
xima do valor Timite Tb/Te < nb/ne. Quando esta razao de tempera
turas torna-se maior do que nb/ne, ocorre o modo jon-acustico. Pa
ra este modo,vimos que a temperatura Ti dos ions e a temperatura
Te dos eletrons cresce no tempo mais rapidamente do que a tempe-
ratura T, dos jons do feixe. Entretanto, como a razao de acresci
mo de Te e somente um pouco maior do que a razao de acrescimo da
temperatura T., a razao Te/Ti e aproximadamente constante e a con
digao Te/Ti> 2 e satisfeita num intervalo de tempo relativamente
grande. 0 pequeno acrescimo na temperatura Tb dos ions do feixe
reduz muito pouco o crescimento de Landau devido ao feixe. Conse
qlentemente, o modo Ton-acustico pode ocorrer no plasma num in-
tervalo de tempo relativamente longo (mas pequeno comparado com
0 intervalo de tempo entre duas colisoes sucessivas) antes de

ocorrer a saturagao do modo.
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VI - TONS DO FEIXE FRIOS, ELETRONS E TONS DO PLASMA QUENTES

Se o plasma do Capitulo II for constituido por um fei
xe de Tons frios e por eletrons e Tons do plasma de fundo quen

tes, a relacao de dispersao (I11.1) pode ser escrita como

N wzecoszé 1 iﬂ]/zmr N,
D(k,w) = 1 + > t =5 1+ v exp(—mr/k“vte)
Q k=X i te
e De
1n]/2w mz
PN N I Foexp(-wl/kAE Y PR o (VI
k2\2 kvt. r ti vy 2
Ap; i (w- Vb)

onde usamos as expansoes da funcao de dispersao do plasma para

grande e pequeno argumentos, adequadas as suposicoes acima, man

tendo apenas os termos de 12 ordem e desprezando o termo de Lan

dau associado ao feixe.

Introduzindo as notagoes compactas:

R 2.2 2 2.2

A ";?;?— {] + Te/Ti + k xDe(] + mpecos 6/Qe)} , (V; .2a)
De
2,2 2,22
172) “r exp(-wr/k“vie) W exp(-u /kve )
B=m" v 77 t o 77 ’ (VI.2b)
nte k XDe ti k XDi

_ 2 2 2

C = mpb/(A + B%) (VI.2c)

podemos expressar a razao de crescimento y das ondas que satisfa
zem a relacao de dispersao (VI.1) em fungao de A, B e C. Escre-
vendo w = mr-+iy = ?.Vb +8w e Sw = 6mr+ iy, obtemos de (VI.1) e

das definigoes (VI.2a) - (VI.2c), que y deve satisfazer a seguin
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te equacao biquadrada:

av* v ancy? -8%c% -0 (VI.3)

e que a parte real da freqgliencia satisfaz as expressoes

w, = k.vb +6mr R (VI.d4a)
sendo
_ _CB
5UJY. = '?:? . (VI.‘“J)

Resolvendo a equacao (VI.3) para ondas com razao de crescimento

positivas, obtemos

/

1/2)1/2
v = (Ac/2)'/? {-1 [1 8287 } , (V1.5a)

ou ainda,
v o= (K.Vy - w,)(A/B) {-1 + (1 +82/A2)]/2} . (VI.5b)

Portanto, a razao de crescimento vy sera tanto maior, qguanto menor
a razio B%/A%, ou seja, quando os termos de amortecimento de Lan
dau devido aos eletrons e aos ions forem muito pequenos compara-
dos com os termos nao ressonantes da relacao de dispersao (VI.1).
De um modo geral, B < A pois estamos supondo que 0s ions e os ele
trons do plasma sejam quentes e estamos considerando o limite de

grandes comprimentos de onda, isto e, kxDe << 1. No limite BZ/A2<<1,
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obtemos de (VI.5), (VI.4a) e (VI.4b),
! ‘ BRI
“{max = kCS (B/ZA) (\/1.66)
e
w, = k.Vb kG (VI.6b)
, 3o ) =172
A~ - iie gy T L-\AZ ‘[2 .2 2\1 =
onde L = BCS e R (nb/”i/ l]‘ Te/'i tk *De (]-rupeLOS G/Qe)j e uma
velocidade acustica ionica efetiva. Por essa razao denominamos

o modo de propagacao (VI.6) de modo acustico efetivo.

mos considerando o limite B << A, concluimos que Ypax << &uw

disso, o valor da fregliencia w, das ondas

efetivo depende, nao somente da diregao de

injecao 5 do fe

com relacao a diregao de

do

L xe

Como esta
Alem
modo JTon-acustico

propagacao & da onda

, mas tambem do valor

relativo entre a velocidade media v, do “eixe e a velocidade acus

i

efetiva C_.

Y

tica ionica Fssas velocidades

dem de grandeza, dependendo dos valores da
(nb/ni) e da razao de temperaturas Te/Ti

Ca0 Vi <V,

—|
i

v - m. n.1/2 1/2
(S I )
CS e My i

onde o lado direito da desigualdade acima assume um

comparado a unidade. Devido a suposigao w /K Vi << T, 05

de maior fregllencia podem se propagar numa

aoc campo magnetico do que os modos de menor freqlencia.

do plasma,

podem ser da mesma or

razag de densidades

pois a condi

—~ i
expressa em funcao de CS, fornece

valor grande
modos
direcao mais paralela

Essa su
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posicao fornece a seguinte restricao sobre a diregao de propaga-

¢ao das ondas:

Cs b
send > N <~Tsen(e-+6) -1 . (VI.8a)
te CS

Esta condicao e satisfeita mesmo para (6 +8) = n/2 e 8§ =n/2 pois
Vi < Vi Entretanto, como estamos considerando ondas com razao
92

de crescimento positivas, & necessario que o lado direito da de

sigualidade (VI.8a) seja positiva, para que B, e portanto ¥y se-

max’
jam maiores do que zero. Impondo esta restricao e o fato de que

send <1, obtemos de (VI.8a),

Vv m 1/2 v m 1/2
te e te e
Tb—~ [1 +B<'2‘ﬁ:> ] > sen(8 +8) > —V—t;— 8<?‘m——> . (VI.8b)

A hipotese de que os ions do plasma sejam quentes, impoOe a seguin
te condicao sobre as direcoes de propagacao ¢ da onda e de inje-

cao 6 do feixe,

v T. m \1/2 T \1/2
sen(o +8) < 7%3 <Tl ﬁ$> ® +8<§%%> } . (VI.8¢c)

Expressando a mesma condicao como uma restricao sobre a razao de

densidades, temos que

ny 1/2 T, 1/2 vy
<?H7> >> <1 + T’) v sen(6 +8) -1> . (VI.8d)

i e ti

A desigualdade (VI.8d) evidencia a 1impossibilidade de
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propagacao de ondas acusticas efetivas na direcao do feixe (6+6&=1/2)
para velocidades termicas tais que Vii S VS Ve (o0 que re-
quer um valor para Te/Ti > 0,038 supondo vb/vte = 0,12), pois es
tamos considerando um feixe pouco denso (nb/ni << 1). Da suposi-

cao de que os ions do feixe sejam frios, obtemos,

n 1/2 T T.\1/2
b b b
(73?) >> (T—-+ T:) , (VI.8e)

e

a qual requer que a temperatura Tb dos Tons do feixe seja peque
na comparada com as temperaturas Te e Ti dos eletrons e Jons do
plasma.

Na Figura VI.1 mostramos o comportamento da razao de

crescimento y__ a medida que o angulo de propagacao § da onda

X
se modifica, considerando fixas a direcao 6 de injecao do feixe,

a razao de velocidades vb/v a razao de densidades nb/ni e a

te’
razao de temperaturas Te/Ti‘ Na curva I os valores de Ymax/kvb
em funcao de & foram calculados tomando Te/Ti = 2, enquanto que
para a curva II consideramos T /T, = 0,05. Em ambas as curvas su

3

- - = - o 3 =
pusemos nb/ni = 10 7, Vb/vt = 0,12 e 8 0-. Para a razao Te/Ti 2,

e

das restricoes (VI.8b) e (VI.8), obtivemos que 0,144° <9 + 5§ <8,04°,
As mesmas restricoes,calculadas para a razao Te/Ti = 0,05, forne-
cem 0,24° <9 +6 <60,76°. De um modo geral, um valor grande para
a razao Te/Ti implica numa pequena regiao permitida para a varia
cao de 6+ 6. Assim, como estamos interessados na variagao de Yma x
em funcdo de &, para 0< & <n/2 tomamos & =0°. Da condigao (VI.8e),

para o valor da razao nb/ni considerada, obtivemos que a tempera

tura dos eletrons deve ser da ordem de dez mil vezesS o valor da
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temperatura dos ions do feixe (Tb/Te <1,67 ><10.4 quando Te/Ti =2

e T, /T, <4,76 x10”% quando T,/T,=0,058). Para a curva I, a maxi

~ . e} .
ma razao de crescimento ocorre quando 5,5° <& <#6,0° aproximada-

mente. Para a outra curva, a maximizacao e obtida para uma dire

cao de propagacao em torno de 40° aproximadamente. Essas dire-

coes, para os parametros considerado, satisfazem a equacao

~——-ﬁl (1-2z"y")exp(-z"y~) =0 ,

2

sen §

onde y = wr/k v

ca de Ymax

0.0

T,

2 BT,

Y
te e

te 8 V2 = “r/kvti’ obtida da maximizagao analiti-

/kvb em relacao a direcao de propagacao &, supondo 6 =0°

0 20 40 6
‘ !
4 |
(Y 7KV, ) X 10 |
10.0 I 4.98
— 4.8
7.2
5.0 4.5
4.2

o)

Figura VI.1 - Variacao da razao de crescimento ymax/kvb das instabilidades

no modo Jon-acustico modificado em fungao do angulo &, para
3V Ne=0,12 e 8=0° A curva I, (0,5°<5<8,0°),
foi obtida tomando Te/Ti = 2, sendo maximizada quando

5,59 <6§<6,0°. Para a curva 11 (5° < § < 60°), obtida supondo

Te/Ti = 0,05, o maximo valor ocorre em § = 40°.

nb/n1=10
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Na Figura VI.2 mostramos a variagao de Ymax/kvb em fun
¢ao da razao de temperaturas Te/Ti' A curva mostrada foi obtida
considerando o feixe na diregao do campo magnetico (6 = 00) e a
onda se propagando numa direcao quase perpendicular a esta, isto
g, & = 10°. Para os demais parametros, tomamos novamente “b/”i =10'3
e vb/vte = 0,12. Para estes valores, a restricao (VI.8d), vista
como uma restrigao sobre a razao de temperaturas Te/Ti,inte que
Te/Ti < 1,26. Assim,escolhemos o intervalo 0,1 < Te/Ti < 1,26 pa
ra analisar o comportamento da razao de crescimento das ondas a
medida que Te/Ti se modifica. Relativamente a estas razoes de
temperaturas das componentes do plasma, obtem-se de (VI.8e), que
TD/Te < 4,55 X10_4, ou seja, que o feixe deve ser muito frio. A
curva mostra que Yma x apresenta um valor maximo quando Te/Ti=0,8,
aproximadamente. A diregao de propagacao § da onda foi considera
da quase perpendicular ao campo pois, quanto maior o valor de ¢,
menor e o valor possivel para a razao Te/Ti obtida da restrigao
(VI.8¢). Assim, por exemplo, para os parametros acima, mas supon
do 6 = 45°, a restricao (VI.8d) requer que Te/T_.I < 0,076, que e
um valor pouco usual para plasmas de reatores.

Quando a velocidade termica dos jons do plasma for com
en

te® T--

tao a restricao (VI.8c), para um plasma com nb/ni=10'3(evb/vte=0,12,

paravel a velocidade media do feixe, isto e, se Veg WV <V

no qual ocorra a propagagao de ondas na diregcao do feixe (6+68 =7/2)
e satisfeita para uma razao de temperaturas Te/Ti < 0,038. Neste
caso, a velocidade de fase das ondas do modo acustico modificado
- = . - e 1/2
torna-se comparavel a velocidade de fase vph = vy Cs(nb/ni)

das ondas acusticas lentas estudadas por Gresillon e Doveil (G75).
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(Y mox /v, )x 107 (
:
|
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|
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Figura VI.2 - A figura mostra a variacao da razao de crescimento ymax/kvb
das instabilidades no modo jon-acustico modificado em fun
cao da razao de temperaturas, no intervalo 0,1<'Te/Ti<'h26.
Considerou-se 9 =0°, §=10°, ny/n, -1073 ¢ Vp/Vio = 0,12. 0
maximo valor da curva ocorre quando Te/Ti =0,8 e wvale

~ -4
Ymax - 7,25 %10 kvb.

Para estudar a variagao no tempo das propriedades ma
croscopicas do plasma devido a interagao das ondas acusticas mo-
dificadas com as particulas do plasma e analisar a importancia
destas instabilidades como um possivel mecanismo de aquecimento
do plasma, vamos novamente calcular a variagao temporal do momen
tum e a variacao temporal das energias envolvidas no processo de

desaceleracao do feixe, usando a teoria quasilinear. 0 calculo

dessas quantidades envolve as expressoes das partes reais e ima-
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ginarias de X5 Da relagao de dispersao (VI.1), temos,

2
w
. _ pe 2 1
Re}e = —Q—z— cos & + W s (VI.9a)
e De
ﬂ]/Z w, wi
e TimT R PUEE ) e
“De nete
ReX, = —pip (VI.9b)
k XDi A
/2w w&
e ET Ry e ) e
Di ti
zuzb{(ur-—lz.vb)z - “{2} wzb
{(wr—k.vb) +v} (kC )
s
quando 82 << A2 e
2w2b(wr -k Vb)\ B
Imy P =2 R 0D , (VI.10¢)
b > 2 2.2 A e’b
{w, -k vb) +y 1

quando B% << A%, Assim, de (II1.8), (VI.10a), (VI.10b) e (VI.l0c),
obtemos para a variagao temporal do momentum,no limite 82 << AZ,
85 ( o w ' wz
e _ 1/2 dk r ) r >
——éT = 27 j 5D v exp —*2—2— kE"Z s (VI.]]a)
k xDe i te knvte
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83. > w w
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T 2m J 77 T exp( —2-—2—> kE‘k’ ’ (VI.]]b)
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1 ti
5p S Y .
b g ] max e, | (VI.11¢)
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De Di S

Para a variacao temporal da energia cinetica media do feixe, em

vista de (VI.1lc) temos,

aeb

by d?( 1 -V e (VI.12a)
5t | 2,2 2,2 )0 Tmaxtk - hea
\ \:‘

De (II1.11) e das expressoes (VI.9) e (VI.10), obtemos para a va
riacao temporal da energia termica associada as tres componentes

do plasma,

oW > k2v2 COSZG ﬂ]/2w2 exp(-wz/kzv2 )
——‘3=2J—2—2—dk 14— t€ + r U TNy es  (VIL12b)
ot k xDe 2957 Ymax ante maxk
M | o [ _dk 1+ﬂ”2w’“ Or exp<' 2‘“&2_ Yoo L (VI.12¢)
st~ Ty 2.2 Y kv, . max“k ° )
K xDi ma x ti k Vii
oW ¢
b _ 1 1 R
De D1

Assim, como a variacao temporal da densidade de energia das on
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das e dada por
oW
- = 2 f Ak v _ev (VI.12e)

da expressao (VI.12d) concluimos que a mesma e pouco modificada pe
la presenca das instabilidades, comparativamente a variagao de
energia termica sofrida pelos ons do feixe, ou seja, BNE/Bt << AW /3t.
Portanto, a energia obtida do freamento do feixe e transferida
predominantemente aos Jons do feixe e ao plasma de fundo sob a
forma de energia termica. Todas as especies se aquecem. Entretan
to, as condicoes iniciais do plasma, isto e, os valores iniciais
de Te/Ti’ Vb/vte’ nb/ni e 6 decidem qual a especie que mais se
aquece devido as instabilidades. Assim, para os parametros da cur
va I da Figura VI.1, os 7ons do plasma apresentam a maior varia-
cao de energia termica, enquanto que para a curva II, sao os ele
trons que recebem o maior acrescimo de temperatura. Para uma me
lhor compreensac deste comportamento, expressamos inicialmente a
diferenca entre as variacoes temporais de energias termicas dos

eletrons e ions como:

e _ "' _ . [ dk y )

T ¥ W
_ ____@_ r r ~ r _
Ro= T -t — % eXp<T2_>
i wote k” te

T.N\3/2/ m,\1/2 w
- sen6<Tg> (—l> exp<— —2—%——>
i Me k=v .
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Logo, analisando o sinal do termo entre colchetes da expressao
(VI.13), podemos obter informacao sobre o sinal da diferenga de
energias do lado esquerdo, em funcao da razao de temperaturas
Te/Ti' Assim, na Figura VI.3, mostramos a variagao de (Y/kvb)R(Te/Ti)
em funcao de Te/Ti’ utilizando os mesmos parametros da FiguraVI.Z2,
isto &, para 8 = 0°, & = 10°, n/ng = 10'3, Vi /Vie ® 0,12 e
0,1 <Te/Ti <1,26. Da curva obtida, verificamos que os eletrons sao

mais aquecidos do que os Jons (oW, /3t >awi/at) quando T_/T, <0,3,

aproximadamente, e que esta situagao inverte-se quando Te/Ti >0,3.

30 (R

0.0

-10.0

Figura VI.3 - A curva acima fornece o comportamento da funcao R Ymax
termos da razao de temperaturas Te/Ti' No intervalo Te/Ti4<0,3,
no qual a curva e positiva, awe/at> awi/at, ao passo que no
intervalo Te/Ti>»0,3, no qual a curva torna-se negativa, tem-
-se awe/at< awi/at.

/kvb em
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Deste modo, se inicialmente a temperatura dos eletrons for supe
rior a 0,3 Ti’ o valor da razao Te/Ti decresce no tempo e se a
temperatura inicial dos eletrons for inferior a 0,3 Ti’ entao o
mecanismo de interacao do feixe com o plasma e tal que o valor
da razao Te/Ti cresce no tempo. Portanto, somos levados a con-
cluir que, embora inicialmente possa ocorrer como variagao tempo
ral na razao Te/Ti’ esta tende a se estabilizar no decorrer do

tempo.
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VIT - DISCUSSAO E CONCLUSDES

0s resultados obtidos neste trabalho acham-se resumi-
dos nas tabelas VII.1, VII.2, VII.3 e VII.4. Para o modo ion-ion

transversal ao campo, as ondas propagam-se quase perpendicular-

mente ao campo magnético, sendo a maior parte do momentum do fei
xe transferido aos ions do plasma. A energia livre disponivel do
processo de desaceleragao do feixe no plasma e.absorvida predomi
nantemente pelos ions do plasma, sob a forma de energia termica
(50% da energia cinetica media do feixe), pelas ondas (25%) e pe
los eletrons sob a forma de energia termica (25%). A maxima ra
zao de crescimento das instabilidades no modo Ton-ion transver-
sal ao campo, para uma razao de densidades nb/ni = 2 X10'3, vale
112 0,087 kv

Ymax b’
No modo das duas correntes modificado, do Capitulo III,

a2 diregao de propagagao das ondas, a semelhanca do modo anterior,
ocorre a grandes angulos com relacao a0 campo magnético, embora
nao tao perpendicularmente. Em conseqliencia disto, o feixe -inte
rage com os eletrons e os calculos realizados mostram que o mo-
mentum do feixe & transferido principalmente aos eletrons. As maio
res taxas de crescimento das energias envolvidas no processo de
freamento do feixe no plasma ocorrem para os eletrons, sob a for
ma de energia termica e para a energia associada as ondas, em
quantidades aproximadamente equivalentes. 0 valor tipico da maxi
ma razao de crescimento das instabilidades no modo das duas cor-

rentes modificado, calculado para uma razao de densidades nb/ni=

3 mts

=2x10 max

e dado por ¥y = 0,002 kv, . Estudos teoricos e experi

mentais de instabilidades de ondas com freqliencias da ordem da
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wpy (1 +m§e/92)']/2 foram efe

tuadas por Chang (C75), que considerou o feike-percorrendo o plas

freqllencia hibrida inferior Wy =

ma perpendicularmente ao campo magnetico. De seus resultados con
cluiu que 1) a maxima razao de crescimento dessas instabilidades

ocorria quando w/k, = v 2) as instabilidades eram insensiveis

te®
a variacao da razao Te/Ti; 3) o intervalo de variagao do angulo
§ reduzia com o aumento da temperatura Tb; 4) ocorria aquecimen
to do plasma. Resultados bastante semelhantes a estes obtivemos

com relacao aos modos jon-3on transversal ao campo e o das duas

correntes modificado. No entanto, nossa analise mostrou que as

It

instabilidades sao maximizadas quando 6 + § /2 e a velocidade

de fase da onda, neste caso e dada por w/k << v, em contra

Vb te
di¢do ao resultado obtido por Chang. Criterios para haver a ocor
rencia de instabilidades no modo das duas correntes modificado,
para ondas propagando-se paralelamente ao campo foram determina
dos por Fried e Wong (F66). Os mesmos obtiveram que, para um da
do valor de "b/ni fixo, existe um valor critico de Tb acima do
qual a onda estabiliza-se, em concordancia com nossa analise. Na
experiencia simulada atraves de computador feita por Davidson et
alii (D70), os resultados foram obtidos para a situacao em que
dois feixes de jons frios moviam-se em diregoes opostas com velo
cidade relativa 2vd(0) atraves de elétrons com velocidade media
inicial nula. Foi mostrado que, durante o estagio inicial das ins
tabjlidades, para as quais a maxima razao de crescimento Ymax -
- 3I/Z(me/4mi)1/3

mpe/z correspondia a kovd(O) = W a energia

pe’
livre era transferida aos eletrons e para as ondas, em razoes
aproximadamente constantes, semelhantemente ao resultado obtido

neste trabalho para o modo das duas correntes modificado. A im-
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portancia da instabilidade de ondas com freqliencia da ordem da
freqléncia hibrida inferior, como fonte adicional de aquecimento
do plasma, e discutida por McBride et alii (M72) e por Papadopoulos
et alii (P71).

No Capitulo IV, vimos que a direcao de propagacao das

ondas no modo ion-acustico nao ressonante depende da razao np/ns,
cujo valor, em vista das restrigoes impostas pelo modo, deve ser
superior a 10_5 aproximadamente. Para uma razao nb/ni = 2 X10'3
as ondas podem se propagar no intervalo 90° 56 >11,79°. 0 momen-
tum do feixe e transferido predominantemente aos jons do plasma.
As energias termicas dos eletrons e dos ions do plasma aumentam
numa mesma taxa e somente uma quantidade insignificante da ener
gia cinetica do feixe contribui ao aumento da temperatura dos
ions do feixe e da energia eletrostatica das ondas. Como a razao
Te/Ti mantém-se aproximadamente constante, a restrigao Tef& >> 2,
necessaria para que sejam geradas as instabilidades acusticas, nao
sera transgredida durante a propagacao das instabilidades. Alem
disso, como a razao vb/vte diminui no tempo, a direcao de propa-
gacao das ondas modifica-se tornando-se cada vez mais paralela ao

campo magnetico. Quando & =90°, supondo nb/ni =2 X10'3, obtivemos

ia

Ymax

= 0,087 kvb que corresponde ao maximo valor que a razao de
crescimento das ondas no modo ion-acuUstico nao ressonante podem
atingir para o valor nb/ni considerado. O intervalo para a varia
cao do angulo de propagagao § aumenta com a densidade do feixe
relativa a do plasma. Assim, para uma razao ng/n, = 10'2, obtive
mos 90° < 6§ <6,7°. As observacoes experimentais de Mah et alii

(M70) fornecem evidéncias de que ondas acusticas s3ao as responsa

veis pelo aquecimento dos ions. Entretanto, esta experiencia foi
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realizada num plasma de apenas duas componentes, no qual tanto
os eletrons como os jons apresentam velocidades medias distintas
de zero.

Como vimos no Capitulo IV, as ondas no modo Ton-acusti

co ressonante propagam-se numa diregao quase perpendicular ao

campo magnetico. Para uma razao nb/ni = 2 X 10'3, obtivemos

1,34%<§<11,79°. Esta direcao & tanto mais perpendicular quanto
maior o valor da razao ny/ny, @ qual deve ser inferior a 0,1 apro
ximadamente. Nesse modo, o feixe transfere quase todo o seu mo-
mentum aos eletrons, sendo estas as particulas que mais se aque
cem. A interacao dessas ondas com o plasma caracteriza-se por oca
sionar uma variacao temporal na energia termica dos elétrons, su
perior a taxa de decrescimo da energia cinetica media do feixe,
no mesmo intervalo de tempo. Isto ocorre porque os jons do feixe
sendo muito frios (Tb/Te << 3,62 x 1073 quando nb/ni - 2x10"3%
§ = 8,370), interagindo com os ions do plasma, resfriam os mes-
mos, ocasionando uma transferencia de energia termica dos 3Jons
para 0s eletrons do plasma de fundo. Assim, durante o intervalo
de tempo no qual ocorre a propagacao dessas instabilidades, a ra
zao Te/Ti aumenta, mantendo-se conseqlientemente, a condigao
Te/T1 >> 2 requerida pelo modo. Entretanto, como a razao Vb/vte
diminui, a direcao de propagacao da onda torna-se cada vez mais
paralela ao campo magnético, ocasionando um acrescimo na razao
de crescimento ?16 das ondas. Quando a diregao de propagagao atin
ge um valor superior ao limite § £11,79°, para o qual a razao de
crescimento das ondas no modo ion-acustico e maximizada, sendo da

da por 7'°

max < 0,014 kvb, 0 modo deixa de existir, estabelecendo-

-se as condigoes necessarias para haver propagacao de instabili
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dades acusticas nao ressonantes. Stix (S73) discute o problema
de instabilidades acUsticas propagando-se quase perpendicularmen
te ao campo, levando em conta, na sua relagao de dispersao, o ter
mo ressonante das ondas com o0os ions do feixe. Mostrou que a con-
dicao para haver a ocorrencia destas instabilidades, sob condigao
estacionaria do feixe, violava a sua hipotese de que a densidade
do feixe fosse pequena comparada com a densidade do plasma e dis
cutiu a possibilidade do termo de amortecimento de Landau dos ele
trons, o qual foi ignorado em sua analise, exercer um papel im-
portante na analise destas instabilidades.

A razao de crescimento das ondas no modo ion-feixe res

sonante do Capitulo V, & maximizada para uma dire¢ao de propaga-

Gao das ondas paralela ao campo magnético e para um angulo de in

-1 -1/2

jecao do feixe dado por 6 = cos (2 vtb/vb +Csb/vtb)' Para os

valores tipicos dos parametros usados na obten¢ao das figuras
V.1 e V.2, o feixe forma um grande angulo com a diregao de pro

pagacao da onda e o seu momentum e transferido predominantemente

aos jons do plasma. Quando Tb/Ti = 2x107°2

3 e 10<T /T, <102, obtivemos para o angulo 6 o interva

R vb/vte = O,]Z,nb/ni=
= 2x10"

lo 81,75%° <6 < 87,40° e para o maximo valor da razao de crescimen

to, o valor Yégx ~ 0,032 kvb,

TE/T1 = 109 Tb/T'l = 0,2, Vb/Vte = 0,12 e 2,5X10

correspondente a 6 =81,75°. Quando

3 -2
<np/ni<1,0x10

obtivemos o intervalo 65,94O< 8 < 77,67O relativamente ao Eﬂ

gulo de injecao do feixe e o valor maximo da razao de crescimen-

IB 3

to sendo vy - = 0,44 kv o qual ocorre quando n /n, = 5,7 x 10"

b9
e 68 = 73,94°. Alem disso, vimos que nesse modo, a maior quantida
de de absorcao da energia cinetica do feixe e aquela utilizada

no acrescimo da energia térmica dos ons do plasma e Jons do fei

L]



xe. A energia associada as ondas e a energia termica dos eletrons
e pouco modificada devido as instabilidades. Logo, a razao de tem
peraturas Tb/Te cresce no tempo, podendo ocasionar uma violagao
na condicao Tb/Te << nb/ne imposta pelo modo Ton-feixe ressonan-
te. Se isso ocorrer, isto e, se decorrer um intervalo de tempo
suficiente para que Tb/Te torne-se comparavel ao valor da razao
de densidades nb/ne, entdao n3ao havera a propagacao dessas ondas
no plasma.

Experimentalmente esse modo foi analisado por Taylor e
Coroniti (T72) num plasma nao magnetizado, com Te/Ti >5, no qual
foi injetado um feixe de Jons frios. Os Jons do feixe foram aque
cidos e a razao de temperaturas Te/Ti diminuiu, devido a ocorren
cia de instabilidades acusticas, ate ser atingida a condigao 1i
mite Te/Ti = 5, Alem disso, constataram que a saturacao destas
ondas ocorria antes de haver uma relaxagao significativa da fun-
cao distribuicao do feixe. Esses resultados concordaram tambem
com a experiencia de D'Angelo et alii (D78).

No caso das instabilidades Jon-acusticas do Capitulo

V, da mesma forma como as do modo jon-feixe ressonantes, a dire

cio de propagacao das ondas e paralela ao campo magnetico e o an

-1/2

- -1 o
gulo 6 = cos (2 th/vb +Cs/vtb) assume valores tipicamente

grandes. Para os dados da Figura V.3, ou seja, para Tb/Ti = 2,

3

"b/"i = 2x10 7, vb/vte = 0,12 e 40¢ Te/Tis 100, obtivemos o 1in

tervalo 87,96° < 6<88,78° e o valor Yé?x = 0,003 kv, para o maxi
mo valor da razao de crescimento das ondas, quando 6 = 88,78°
Feixes de maior densidade ocasionam ondas com razao de crescimen

to superior ao valor anterior. Assim, para Te/Ti = 10, Tb/Ti =1,

vb/vte = 0,12 e nb/ni = 10-2, obtivemos YIA = 0,006 kvb quando

max
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6 = 85,360. Neste modo, a maior transferencia de momentum do fei
xe e feita aos eletrons, sendo a energia cinetica media do feixe
utilizada predominantemente como energia teérmica das particulas
do plasma de fundo. A variac3dao da energia termica dos 7ons do
feixe e a variacao da energia associada as ondas & pequena compa
rada as taxas de acrescimo das energias termicas sofridas pelos
Jons e eletrons do plasma. Entretanto, como a razao de acrescimo
de temperatura Te dos eletrons e pouco superior a taxa de varia-
¢ao da temperatura Ti dos ions, a razao Te/Ti e aproximadamente
constante no tempo. Assim, a condigao Te/Ti >2 requerida pelo mo
do permanecera sendo satisfeita e as ondas jon-acUsticas podem
se propagar no plasma num intervalo de tempo relativamente longo.
Aquecimento dos jons do plasma provocado por ondas de freqliencia

w, = kC. <w_ . foi observado na experiencia de Baker (B72), na

r pi

qual o plasma era constituido de eletrons e de dois feixes de
Jons, um rapido e outro lento. As medidas de razao de aquecimen-
to foram realizadas numa diregao nao perpendicular ao campo mag
netico. 0 surgimento das instabilidades acusticas ocorriam -para
um valor da razao Te/Ti > 4.

No modo jon-acustico modificado do Capitulo VI, a dire-

cao de propagacao das ondas e a variagao das propriedades macros
copicas do plasma e muito sensivel a razao inicial das temperatu
ras T, /T,. Para n /n, = 1073, Vo /Vi, = 0,12 € 6 = 0°, analisamos
o efeito dessas instabilidades para dois valores distintos da ra
zao Te/Ti’ Quando consideramos Te/Ti = 2, obtivemos para 0 maxi-
mo valor da razao de crescimento das ondas, as quais podem se pro
pagar no intervalo 0,14° <5 <8,04° o valor Yay = 7,2x107% kv, para

5,5° <8 <6,0° aproximadamente. Tambeém vimos que neste caso, a va
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riacao da energia termica dos ions do plasma e superior a varia
¢ao da mesma energia correspondente aos eletrons, uma vez que a
onda, propagando-se numa direcao quase perpendicular ao campo
magnetico, interage mais fortemente com os ons do que com os ele
trons do plasma. Assim, quando Te/Ti = 2, ocorre uma diminuigao
na razao Te/Ti' Quando consideramos Te/Ti = 0,05, o intervalo an
gular para a diregao de propagacao das ondas situa-se entre os
limites 0,24° < § < 60,76°, sendo o angulo § = 40°, o correspon-
dente ao maximo valor da razao de crescimento das ondas, no caso

4

~ 4,98 x 10

Y kvb. Para essa razao de temperaturas, os ele-

ma x
trons extraem maior quantidade de energia do feixe do que os jons
do plasma, ocasionando um acrescimo na razao Te/Ti' Isso se deve
ao fato de que as ondas, propagando-se menos perpendicularmente
ao campo magnetico que no caso em que Te/Ti = 2 permitem ao fei
xe interagir com os eletrons. Assim, considerando ambas as situa
coes e a analise feita na Figura VI.3, concluimos que, embora a
razao T,/T; sofra uma variacao inicial, a mesma tende a tornar-
-se constante durante a ocorrencia dessas instabilidades. Em am

bos os casos, a temperatura do feixe deve ser inicialmente peque

4

na, tipicamente inferior a 10 ' T_  aproximadamente, embora, pos

e
teriormente aumente devido as instabilidades. Alem disso, vimos
que a energia associada as ondas pouco e influenciada devido as
instabilidades no modo Jon-acustico modificado. Gresillon e Doveil
(675), realizando experiencias de injecao de um feixe de jons em
plasmas num dispositivo multipolar, detetaram ondas instaveis pa
ra velocidade de injegao Vi compreendidas entre (1 - 2)CS quando
ng/n; =0,1 e T /T, = 20. Estas instabilidades sao ocasionadas pe

la fusao do modo Jon-acustico usual (w = kC.) e do modo jon-fei
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xe lento (w = kvy - Cs(nb/ni)]/z), naquela regiao de velocidades

V- Nossos calculos indicam que o modo Jon-feixe lento, obtido do

3 -
e Te/Ti <0,038 e

modo ion-acustico modificado quando ny/n; =10
instavel para velocidades de injegao do feixe da ordem de 5,2 CS.
0 resumo dos resultados obtidos neste trabalho e ilus
trado no diagrama da Figura VII.1, onde sugerimos wuma possivel
evolugao das instabilidades e o efeito destas como uma fonte de
aquecimento do plasma. Relembramos que, na obtengao desses re-
sultados, supusemos que a distorcao da fungao distribuigao de
equilibrio devido as instabilidades fosse suficientemente peque-
na para que o uso da teoria linear e da teoria quasilinear pudes
sem ser justificados. Alem disto, para que o plasma se desenvol
va na forma proposta na figura VII.1, e necessario supormos ain
da que a saturacao das ondas nao ocorra antes de ser atingido o
estado final e que o tempo total necessario para que o plasma evo
lua, desde o estado inicial até o estado final, ainda seja pe
queno comparado ao intervalo de tempo entre duas colisoes suces
sivas. Calculos realizados (J79) mostraram que, para ondas de ma
xima razao de crescimento no modo Ton-feixe ressonante e on-acus
tico do Capitulo V, o tempo de relaxagao do feixe, devido a ins
tabilidades, e significativamente menor do que o tempo necessa-
rio para que o feixe seja desacelerado atraves de colisoes.
Varias extensoes do presente trabalho poderiam ser con
sideradas. Alem do problema da transferencia de energia, um estu
do interessante que sugerimos e o de analisar, usando a teoria qua
silinear, como se altera a fungao distribuigao de equilibrio de

vido as instabilidades tratadas neste trabalho, em particular,

obter a forma da funcao distribuigao quando o estado de estabili
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dade marginal do sistema (y =0) e atingido. Neste tipo de anali
se (K73, D72), as partes ressonantes e nao ressonantes das inte
racoes das particulas com as ondas sao consideradas separadamen
te. Em geral, na parte ressonante da fungao distribuicao ocorre
a formagao de um achatamento na funcgao distribuicao (K66). A par
te ndo ressonante da funcao distribuicao tambeém sofre alteracao,
pois relaciona-se com as particulas que adquirem energia as ex
pensas das ondas, numa forma de movimento ordenado, incorretamen
te e usualmente denominado de temperatura, como no presente tra-
balho. Este movimento oscilatorio ordenado das particulas nao res
sonantes com as ondas pode, eventualmente, ser convertido em ener
gia térmica atraves de processos nao incluidos na teoria quasili
near como, por exemplo, no caso de haver o aprisionamento das par
ticulas no potencial das ondas. 0 estudo destes processos constitui
uma outra possibilidade de futuros trabalhos. Efeitos desta nature
za, para instabilidades distintas das que analisamos, mostraram
(M72, D70, N69, 065) serem responsaveis pela saturagao nao 1i
near das ondas.

E importante salientar que, mesmo para instabilidades
inicialmente pequenas (y << wr), como as consideradas neste tra
balho, a amplitude da perturbagao inicial pode crescer de tal for
ma que a distorcao provocada na distribuigao de equilibrio ini
cial invalide o emprego da teoria de perturbac¢ao na determinacgao
da evolucao temporal da funcgao distribuicao de equilibrio inicial
(teoria quasilinear). Neste caso, os termos nao lineares na equa
cao de Vlasov tornam-se importantes e conduzem a uma relagao de

dispersao nao linear (D62, S72). 0 estudo do comportamento de ins

tabilidades neste regime nao linear da equagao de Vlasov, consti
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tui-se num interessante problema que tambem pretendemos investi
gar.

0s resultados podem ser estendidos a regides mais am
plas dos parametros de interesse resolvendo-se a relacao de dis-
persao (II.1) numericamente, trabalho este tornado agora menos
complexo, em vista do tratamento analitico dos modos de propaga
¢ao que satisfazem a mesma.

Finalmente, como uma ultima sugestao, mencionamos a de
investigacao da ocorrencia de instabilidades de ondas com meno
res freqliencias, incluindo, para os jons, os efeitos de raio de
Larmor finito (klri-l) isto e, para freqliencias da ordem da fre
qliencia de ciclotron dos 7ons, caso no qual os jons devem ser con
siderados magnetizados, e que tem sido a motivacao de estudo em

diversos trabalhos, tanto tedoricos como experimentais (A76, P76,

P77, H78).
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APENDICE A
OBTENGAO DA RELAGAO DE DISPERSAO (II.1)

Para um plasma constituido por eletrons (e) magnetiza
dos e por Jons do feixe (b) e do plasma (i) nao magnetizados, o
resultado da linearizagao da equagao de Vliasov pode ser expresso

atraves das seguintes equagoes:

q. vxB
@.%.ﬁﬁ . Oﬁv) fog = O (A.1a)
e

> > g
. quX§O N vx B\
(?E4-v.$-+ﬁ— c .3V fe] = - §1 +— Vofeo (A.2a)

V.Uf =0 a = i, b (A.1b)

a0

>
g vxEB

9 > > _ Q ] o

<—3—f+v'v>fd1 =T w (g-] + C >’§vfono a = i, b (A.Zb)

onde fjo e f (j =e, i, b) significam as fungoes distribuigao de

ML
equilibrio e perturbada, §O ® o campo magnetico externo, ﬁ] e §1
sao os campos perturbados. Resolvendo as equagoes (A.2a) e (A.2b)
pelo metodo das caracteristicas, obtem-se (K73 p.399 e p.404) pa

ra as transformacoes de Fourier das fj]:

q V' xBp N N
fef = -ﬁi-j <?? + >.Vv.feo(v‘) exp[i(k.?-—wr)] dt, Im(w) >0, (A.32)
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v x B
t k
9, \*—= > :
ok =7 > > " voo ° a=i, b, Im(w)>0 (A.3b)
o (w=-k.v)
onde
'E’](I, t)-fﬁ-l; exp(ik.X -iwt) dk
§1(;, t)-Jg-k» exp(1f<>-)?-1wt)dk
(X ¥, t)=ffa-lz(3, t) exp(ik.-X-iwt) dk

>y
i

¥
1

¥

>

sendo X' (t') e V'(t') as solugoes das orbitas das particulas - na

presenca dos campos de equilibrio, que satisfazem as condigoes

Para os eletrons, tem-se:

! " V_L ( )+V.Ls
Ve TV, cos(¢-—wcr) x' = x-—=sen ¢ -w 1) +== end
c c
v. = v sen(¢-w.T) y' =y+X£coﬂ¢-wr)-lﬁsaw (A.4)
y L c We c We
] [}
Vz = A
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e vi e v, sao constantes de movimento. Como estamos interessados

apenas em ondas eletrostaticas, E_E = -1’?@;, onde <I>=J<I>—k> exp(i?.i-iwthﬁ

e o potencial eletrostatico. Neste caso os termos v X§; que fi

guram nas expressoes (A.3a) e (A.3b) devem ser emitidos pois Bﬁ=0.
Da equacao de Poisson e das expressoes (A.3a) e (A.3b),

para ondas eletrostaticas tem-se:

donde

Supondo as funcoes de equilibrio de Maxwell,

2 2

foe = Ae exp(-vﬁ/vte) exp(—vi/vte)
foi = A, exp(-vz/vii)
fop = Ay exp[-(V -V /vg]
3/2,3) " . . . .
onde Aj m th) , as integrais de velocidade relativas aos

ions e ao feixe podem ser expressas como:
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> . .
(w-k.v) k Vi w-k ti ti ti
”Si ! W
et W) (A-62)
ti !
2 e 2 o
% [ g KV, fo, 2wy d+k (V=)
e T oo TPZ' v > >
k (w=Kk.v) k™Vip (w-k.v)
202 (w-K -k
_ wb{-]_w— vb)2<w .vb>
2 % Kv KV
K™Vip tb tb
2 > >
W w-Kk.v
__ pb b
i k?‘vv2 ‘ (Tvtb > ’ (A.6b)
tb
onde Z(z) e a fungao dispersao do plasma e Z'(z) = -2(1+z2Z(z)) e

a sua derivada (F61).

Para o termo de eletrons, utilizamos coordenadas cili

n
dricas, escolhendo v, ao longo da direcao z. Tomando o vetor K

2

N e V|| sag cons

. - xd - -
no plano xz, isto e, kK = k x+k,z e lTembrando que v

tantes de movimento temos,

of of
o> >, | 1= €0 =
kﬁv.feo(v ) = 2K. l:(v* -v,2) _Teo v —-TO z]

oV, av,,
. afeo afo ~ Zfeo
= 2k_LvX -572— + 2k“v“ a_vz Z =-72—— [k_Lv_Lcos(cb-wcr) + k“v“]
L T te

Deste modo,



2 0
w
:_._pe— —> -> —)I .—)_
Rz ~i 2 J dv J k.?v.feo(v ) exp[1(k.Y wT{]dT
P 2m +o0
- 120pe dé dv  exp(-vZ/ve ) x
37225 n EXPL7V Ve
te © T

o]

o) -

k v
exp {1[ i“) L (-sen(¢ -LL)CT) +send) + (k“v” -w)r]}}
c

A integral sobre t pode ainda ser expressa como,

0 kv 3
J dt exp[i(knvn -m)T} exp[i ‘L:L sem{' [k“v” + iwc BTJ X

! C
k v
exp[ﬁ $'Lsen(¢-wcrﬂ}
c
400 0 klvl klv_L
=2 g;-m I dr exp[1(knwl+rm%-myq Jl( y ) Jn( o > X

exp(ife) [knw.'*i“k ?%J exp(-in¢?} ,

0
2,2
J dvle exp(-vl/vte) J d'r'{[klvl cos(¢-—wcr) + k"v”] X
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(A.7)

(A.8)

onde utilizamos a seguinte identidade envolvendo as fungoes de

Bessel (W66)

exp[iia sen(¢ -b)] = ) Jm(a) exp[tim(¢ -b)]

Integrando (A.8), obtemos
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-3 J<klv* N i 1 = A.9
= - mnmc>4m>exp[1(z-n)qﬂ<+m>- (A.9)

Lyn=- o nn

Substituindo (A.9) em (A.7),

2 - 4m§e by wd _2/2)]+ w %
T 172,25 z Vi exp( Vi vte KV +nw_-w

LN S PR Ll G nnee
’ dv v J2<k*~VJ—) exp(-vEvs ) (A.10)
5 T L S PUY. Ve :

Calculando a integral sobre vV, o obtemos (W66),

@ k v v2 a2 a2
2( "1 2,2 . _te <__g) (e)
{ dvle_Jn( o ) exp(—yL/vte) = —5— exp 5 In -/ > (A.11)
0
onde a, = kLVte/mC e>In e a funcao de Bessel modificada. Para as

duas integrais em v obtemos:

400

2,2, _1/2 ‘
J dv, exp(-vZnvE) = /Ay, (A.12)
o o] 2 Q0
I . W exp(-vf/vte) w T exp(-vf/v%e) d(v”/vte) .
v = — v
J k”v"-+nmc-w K, » v”/vte--(w-nmc)/k“vte 1
_w /2 <‘*""‘*’c
= T 'L v dv (A.13)
k_; //Vte "
Substituindo (A.11), (A.12) e (A.13) em (A.10),
2 2 2
2w a 400 a w=Nw
R = _?I§L exp(— e) yol ( e) [1 + Z( C)]
kv z n=cew z. knvte knvte

te
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Considerando apenas os harmonicos n=0, +1 e usando as propriedades

In(x) = I_n(x) , (n inteiro)
+oo0 .

I el (x) =1
nN=-o n

obtemos,

2w2 ag ag w
Ro= 5% {1+ v IO<T> eXp('T> Z(r—v——)}
te

k vte I nte

2 2
a (k. r )
Como —p = € << ] odemos utilizar as aproximagoes
__.2_ .___2_—__. ) p

ALY
exp\-—/) = 1 - - R
n

2
- (F)
*ar \7 :

—t
>
N
o
N oo
S~
2

Assim, lembrando que zZ(z) = -[1+ Z'(z)/2], obtemos,
k2w2 wz
R = L Pe _ pe_ 4. W
T2 72 2.2 v
k w . k Vie hoote

Portanto, substituindo-se (A.14), (A.6a) e (A.6b) em (A.5) e usan

do a notacgao w. =0, obtem-se a expressao (II.1):
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APENDICE B

VARIAGAO TEMPORAL DO MOMENTUM E DA ENERGIA TERMICA DAS PARTI
CULAS DO PLASMA NA TEORIA QUASILINEAR

Obtencao da Equacao para a Variacao Temporal da Funcao Distribui

cao Nao Perturbada fjo

Um plasma constituido por eletrons (e) magnetizados e
por Tons do feixe (b) e do plasma (i) nao magnetizados, na ausen

cia de colisoes, satisfaz as equacoes de Vlasov:

vVxEB
3 qe v 0 _
liﬁ + . + ﬁg <-E + C >.$v:‘fe =0 (B.]a)
N q
;1 V. -
ms

Desejamos resolver as equacoes acima por um metodo de

<
<

(B.1b)

<y
<3
+
L
—h
Q
H
[an)
Q
[H
o

perturbacao, isto e,

fj(i,v,t) = fi o+ f j=e,i,b
E =+ (B.2)
B =B, + 8

onde as quantidades assinaladas pelo indice O apresentam uma va

riacdao lenta no tempo, enquanto que as indicadas pelo indice 1
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possuem uma rapida oscilacao no tempo. Vamos supor ainda que a
escala de variagao espacial das quantidades que variam tentamen
te no tempo seja muito maior do que a escala de variagao espa-
cial das quantidades que flutuam rapidamente no tempo. Assim, nes
ta pequena escala espacial, podemos escrever para as medias espa

ciais:

<> = 1 j FUELT, 0dk = f (V) (B.3a)
<ts =y f EdxX = E (B.3b)
<B> = |8k~ (8.3c)
<Fyp> = <E1> - <§]> = 0 (B.4)

Supondo que ndo exista campo eletrico externo (fo =0),
que as instabilidades sao de origem eletrostatica (E] =0) e que
a distribuigao fjo seja espacialmente uniforme, obtemos, em vis

ta das definicoes (B.2), para as equagoes (B.la) e (B.1b)

I N AP f. +f.) =0 , j=e, i, b (B.5
-a—t-‘*’V.V"'ﬁ— 1+(Sje c .Vv (j0+ J])_ s J =€, 1, ( . )

e

onde o simbolo da delta de Kronecker §_ . foi introduzido para in

ej
dicar que o campo magnetico contribui na equagao acima, somente

quando o componente j refere-se aos eletrons.
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Tomando a media espacial da equagao (B.5) obtem-se,

of . q. N .
-a—%9+5jem—ic—(7x§0).v f, =--37V .<E.f..> (B.6)

. v jo m, v 1731
j J j J
Assim, para resolver a equacao para fjo’ necessitamos conhe-

cer fj]. A equacao para a perturbacao fj] e obtida subtraindo-se

da equagao (B.5), a equagao (B.6):

of . q. vV xB q.
jl > > J o = 7 > .
—F * v.ij] + dje mj c .vvfj1 + mj f]. vfjo
= _E;j_ E..¥ -V L <E.f.y> (B.7)
mj 1° v J1 v o131

A teoria quasilinear consiste em desprezar na equagao
(B.7) os termos nao lineares nas quantidades perturbadas, resul-

tando,

afJ] > o> qij§o—> Jg >
T v.VfJ.1 + Gje ﬁg z .vaj] ﬁ; 1'vvfjo (B.8)

0

Desejamos substituir fj]’ obtida atraves da equacgao (B.8) na equa
cao (B.6). Se fl for suficientemente pequeno para que seja vali
do:

a) Desprezar efeitos de segunda ordem nas quantidades
perturbadas em (B.7);

b) Desprezar seu efeito sobre as orbitas das particu
las nao perturbadas;

c) Supor que fjo seja uma funcao de equilibrio, entao
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a equagao (B.8) pode ser resolvida pelo metodo das caracteristi~-
cas. Neste caso, a equagao (B.8) torna-se idéntica as equagoes
(A.2a) e (A.2b) do Apendice A, e assim podemos utilizar os resul
tados (A.3a) e (A.3b) da transformada de Fourier das funcoes dis
tribuicoes perturbadas para determinar o termo do lado direito da
equacao (B.6). Em termos das transformadas de Fourier de fﬂ ek,

podemos escrever, sucessivamente,

1 3 d+ > > > di()
<E f.i> = o J dx J . J B> f, exp(ik.x) exp(iq.x)
131 v (2n)3 q ik (2n)3
1J &k 2
= E o fio (B.9)
v (2n)3 k " Jk
Definindo as seguintes quantidades,
2 > >
k.v f
(a)_ “ba V. 00 o
X “‘%"*—j—j s a=1,Db (B.10a)
v k w-=-k.v
(e) 'lwze 0 N
> >, . >
Xy =-_k_¥2’_J kﬁv.fEO(v ) exp[ik.X - wt]dT (B.10b)
e
Er.B 2
- 2yt
ey = % —5———§ , Eﬁ(t) = ei(o)e Y , (B.11)
8w (2mw)
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e as quantidades XU)(j =e, i, b) relacionam-se com a fungao pola

->

v
rizabilidade xj/¢n,assmﬁada5 componente j do plasma atraves de,

av x99 oy, i se i, (B.12)
Vv

podemos, em vista destas definicoes e das expressoes (A.3a) e

(A.3b) do Apendice A, escrever,

Ef = - Jf &k ep k9 L g =e b 0 (813
NN v
Assim, como no Apendice A consideramos feo = feo(vz),

o termo (3 Xgo)'gvfeo que aparece na equacao (B.6) e nula. Logo,

em vista disto e de (B.13), a equagao para fjo pode ser expressa

simplesmente como:

af . .

Jo _ 21 2 >

3t n.m, vv'.J dk €
JJ

I (B.14)
K5

) foram definidas nas expressoes (B.11), (B.10a),

onde ey e XEJ

v
(B.10b) e (B.12), sendo que X; satisfaz as equagoes

B(Ksw) =142y, =0 , TRexy,=-1, tlmx.=0 (B.15)
AN : J ; J
J J J

w = w_ + 1y , (B.16)

BEK/Bt = ZYEK . (B.17)
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Alem disto, frente a troca K - —? temos ainda que,

SR 4 , (B.18a)
Rexj(E) = Rexj(-i) , Imxj(?) = -Imxj(-i) , (B.18b)
0 (K) = mu (K)o v(K) = (R (B.18c)

Calculo dos Momenta

a) A densidade de particulas (normalizada) e definida

como:

[N
.

Logo, para a derivada temporal desta quantidade, em vista de

(B.14), temos,

ou seja, na teoria quasilinear, ha conservacao da densidade de par

ticulas.

b) O momentum da componente j e definido como:
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Assim, para a sua derivada temporal obtemos,
>
aj -"—» > > > >
—= = 21 | dk € dv v V_.k ¥
3t ]

ou ainda, integrando por partes e usando (B.12), (B.17), (B.18a)
e (B.18b),

>

¢

-—i=-2i}(dts

=3 —3 (B.19)

%
Para a variacao temporal do momentum total das particulas, usan-
do (B.15), temos,
3+
j _f

§—t—-JdE

isto e, na teoria quasilinear, ha conservacao do momentum total

(ondas eletrostaticas nao transportam momentum).

c) A energia termica, ou energia cinetica aleatoria, re

lativa a energia cinetica media, e definida como:

T m.n,
- JJ - JJ -+-+--+ -+--+
W, = —5= —5= J dv(v vj).(v Vj)fjo

Assim, para a sua derivada temporal temos,

oW.
i s [ 4
W—]Jdke}'—(}}'d

<§ —~
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Integrando por partes,

somando e subtraindo w no integrando da integral acima, temos,

AW > [ i > > s [ s i > >
- = 2 ‘( TR LI -k - 2 | dkeg | @V ) (u-%V.). (8. 20)

Para a ultima integral a direita na equacao (B.20), podemos es

crever,

ou ainda, em vista de (B.15), (B.16) e das propriedades (B.18a},
(B.18b) e (B.18¢c),

> > >
Iﬁ z 2 J dk e [yRex. + (w -k.vj)Imxj] . (B.21)

A primeira integral no lado direito de (B.20) pode fa
cilmente ser calculada para os termos relativos aos ions do plas

ma e do feixe. Usando a definicao (B.10a), temos,

M
by
v
Q.
<4
-
1
O
Q
n

i,b . (B.22a)
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Para os eletrons esta integral pode ser calculada inte
grando-se ao longo das orbitas nao perturbadas, conforme o proce
dimento utilizado no Apendice A. 0 valor da integral tambem & nu
lo, a semelhanca do resultado obtido para os ions do feixe e do

plasma, isto e,
®(w-K.V) =0 . (B.22b)
Assim, substituindo (B.21), (B.22a) e (B.22b) em (B.20),

> >
-k.v. . . B.23
.3 ) in | (B.23)

Para a variacao temporal da energia termica total das

particulas, usando (B.15), temos,

aBJ. OW . ( B¢
* K= "3t

<

isto €, 0 acrescimo em energia cinetica das particulas do plasma
e acompanhado por um decrescimo (v >0) em energia eletrostatica

das ondas.
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