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RESUMO 

Analisam-se as instabilidades eletrostáticas ocasiona 

das pela injeção de um feixe de íons num plasma magnetizado, in 

finito, homogé- neo e sem colisões, como um possível mecanismo de 

aquecimento do plasma. A direção do feixe é suposta formar um ir' 

gulo arbitrário com relação ao campo magnético. As razões de cres 

cimento das instabilidades são calculadas para diversas freqben-

cias naturais de oscilação do plasma, discutindo-se as restri 

ções que essas instabilidades impõem ao ingulo de injeção e i 

densidade do feixe. Para freqbencias próximas i freqbencia hibri 

da inferior, analisam-se os modos íon-íon transversal ao campo e 

a instabilidade das duas correntes modificada. Para freqüencias 

na região da fregüéncia acústica iOnica, consideram-se quatro ca 

sos limites do modo íon-acústico, com distintas características. 

Estuda-se também um modo íon-acústico modificado, cujas ondas, 

para parãmetros adequadamente escolhidos, possuem velocidade de 

fase comparável a das ondas acústicas lentas. 

As equações dos momenta da teoria quasilinear são usa 

das para o cálculo da variação temporal do momentum e da energia 

térmica de cada componente do plasma, na presença das instabili 

dades. Os Tons do plasma são aquecidos pela maior parte das on 

das, excessões feitas is instabilidades no modo das duas corren-

tes modificado e is instabilidades em um dos modos íon-acústicos. 



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 Glose to the ion-acoustic frequency, four 

limiting 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 - INTRODUÇÃO 

O estudo de instabilidades em plasmas é motivado pela 

sua importãncia tanto em problemas de astrofísica como em pro-

blemas relacionados com plasmas de laboratório. No presente tra 

balho, investigamos o surgimento de instabilidades num plasma oca 

sionado pela injeção de um feixe neutro no mesmo, cujo interesse 

em experiências ligadas a fusão termonuclear controlada deve-se 

a possibilidade de obtenção de uma forma de aquecimento adicio 

nal necessãrio para que o plasma atinja as temperaturas de fusão 

(%108K). O aquecimento Ohmico é um método simples e eficiente de 

gerar plasmas relativamente quentes e densos. Entretanto a quan 

tidade de energia térmica obtida através deste processo é 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 instãvel. Assim, outros mecanismos de aquecimento são ne 

cessãrios para elevar a temperatura do plasma aos valores regue 

ridos para a ignição. No momento, o método de aquecimento através 

de microinstabilidades ocasionadas pela injeção de feixes neutros 

de isótopos atómicos de hidrogênio é o que tem produzido melho 

res resultados em reatores do tipo tokamak. Em algumas situações 

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 íons negativos (S77), porém ainda 

não se dispõem de suficientes dados que permitam assegurar o su 

cesso desta técnica. Além disso, recentemente foi desenvolvida no 

va técnica de produção de feixes neutros intensos (077). Aqueci 

mento devido ã compressão magnética do plasma e o gerado por mi 
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croonda na freqüencia de ciclotron dos elétrons constituem os 

outros dois métodos aplicados nos reatores do tipo tokamaks. Es-

tes assuntos são amplamente discutidos nos artigos de revisão de 

Steiner (S75) de Jassby (J77) de Murakami e Eubank (M78) e no de 

Furth (F79). A aplicação do estudo de instabilidades provocadas 

pela injeção de um feixe no plasma a problemas de física do espa 

ço e abordada por Montgomery et alii (M75). No entanto, em vista 

do atual interesse em estudos de obtenção da fusão termonuclear 

controlada, as hipõteses feitas neste trabalho, bem como as dis 

cussões baseadas em dados numéricos, utilizam condições e parãme 

tros típicos encontrados em reatores de fusão do tipo tokamak com 

injeção de feixes neutros (E76a, E76b). Além disso, como esse fei 

xe e rapidamente ionizado através das colisões com as partículas 

do plasma utilizamos a expressão "feixe de Tons" quando nos refe 

rimos a propagação do mesmo no plasma. 

A freqüência de oscilação w r  e a razão de crescimento 

das ondas são calculadas de uma relação de dispersão obtida da 

equação de Vlasov linearizada. Isto significa que os 	nossos 
	

re 

sultados são vílidos em uma escala de tempo T "Mi muito menor 

do que o intervalo de tempo necessãrio para que ocorram duas co 

lisões sucessivas entre as partículas do plasma, o que justifica 

o emprego da equação de Vlasov, isto e, da equação de Boltzmann 

sem o termo de colisões. A aproximação linear desta equação sig 

nifica que as instabilidades causam apenas uma pequena perturba-

ção no estado de equilíbrio do plasma, estado este caracterizado 

por uma função distribuição de equilíbrio f o . Como a equação de 

Vlasov admite um grande numero de soluções de equilíbrio, a esco 

lha de uma particular distribuição fo  deve ser feita em termos 
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do conhecimento da forma como o plasma foi preparado. Em particu 

lar, a distribuição de Maxwell-Boltzmann que empregamos, e uma 

das possíveis soluções de equilíbrio e descreve corretamente o 

estado de um plasma no qual as partículas do mesmo realizam mui 

tas colisões antes de atingir o equilíbrio. Para que os resulta-

dos da teoria linearizada de Vlasov sejam vãlidas e necessãrio 

que y « w
r
, isto e, o intervalo de tempo y

-1 
associado 	com 	o 

crescimento das instabilidades deve ser longo comparado aos pe 

rodos característicos de oscilação 2-ff/w r  do plasma. Neste caso 

w r e uma das freqüencias de oscilação natural do sistema. 

Supomos também que o plasma e homogéneo e uniformemen 

te magnetizado, isto é, = B o
Z, o que significa haver isotropia 

do plasma de fundo na direção perpendicular ao campo magnético. 

Assim, como a direção na qual o feixe e injetado no plasma é con 

siderada arbitréria, as direções do campo e do feixe definem um 

plano no qual a anisotropia da função distribuição ocasiona o sur 

gimento das instabilidades. 

O plasma e suposto infinito ou seja, as 	dimensões 	do 

plasma 
Rplasma 

são consideradas muito maiores do que os compri-

mentos de onda típicos das perturbações e as partículas do pias 

ma com velocidades térmicas são supostas moverem-se num período 

271- w
Tr.1 um intervalo de comprimento pequeno comparado com o compri 

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

tisfazem a condição R
plasma 

>> k
-1 

» Xpj, onde XDj 
 e o compri-

mento de Debye das partículas j com velocidades térmicas v tj. A 

condição kXDj  « 1, implica em que os resultados obtidos da des 

crição microscapica de Vlasov do sistema, para um plasma frio, coin 

cidam com os resultados obtidos através da teoria de fluidos quan 
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do y << w r. 

As instabilidades que analisamos são de 	natureza 	ele 

trostatica, isto e, estão associadas com o crescimento de acumu 

lação de carga no plasma. Não consideramos instabilidades eletro 

magnéticas porque as razões de crescimento destas são menores por 

um fator v/c (v e uma velocidade característica do plasma e c e 

a velocidade da luz no vacuo) do que as razões de crescimento ele 

trostaticas típicas em plasmas cujo parãmetro B « 1 . 

Obtivemos razões de crescimento de instabilidades para 

diversas freqbencias naturais de oscilação do plasma. As instabi 

lidades associadas a uma dada frequência dizemos corresponder a 

um dado modo de propagação. Nesse sentido, estudamos sete modos 

de propagação. Fazendo a hipOtese de plasma frio, obtivemos as 

instabilidades íon-íon transversais ao campo e o das duas corren 

tes modificado, para as quais a direção de propagação das ondas 

ocorre numa direção quase perpendicular ao campo magnético. No mo 

do íon-íon transversal ao campo o feixe interage predominantemen 

te com os Tons do plasma, enquanto que no outro modo, ele intera 

ge principalmente com os elétrons. Supondo os elétrons do plasma 

quentes e os íons do feixe e do plasma frios, estudamos dois mo 

dos acústicos denominados de não ressonante e ressonante pois no 

primeiro deles o termo dos elétrons ressonantes com as ondas foi 

desprezado na relação de dispersão, tendo o mesmo termo sido in 

cluTdo na analise do modo ressonante. No modo lon-acústico não 

ressonante o feixe transfere quase todo o seu momentum aos íons 

do plasma e a direção de propagação das ondas depende do valor 

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

íon-aci-Istico ressonante as ondas propagam-se quase perpendicular 
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mente ao campo magnético e o feixe interage dominantemente com 

os elétrons. Considerando os 'íons do plasma frios e os elétrons 

e íons do feixe quentes, obtivemos o modo lon-feixe ressonante, 

no qual a razão entre a temperatura do feixe e a temperatura dos 

elétrons e muito pequena, menor do que a razão entre a densidade 

do feixe e a densidade das particulas do plasma; e o modo lon-

-aclistico, para o qual o valor da mesma razão de temperatura e 

maior do que a mesma razão de densidades. Em ambos os modos con 

sideramos as ondas propagando-se paralelamente ao campo magneti 

co. No modo íon-feixe ressonante,a maior taxa de transferencia de 

momentum ocorre entre o feixe e os Tons do plasma, enquanto que 

no modo íon-acústico a mesma ocorre predominantemente entre o fei 

xe e os elétrons. Nesses dois modos, os termos 	ressonantes dos 

Tons do feixe e dos elétrons e íons do plasma com as ondas 	são 

considerados no calculo da razão de crescimento das instabilida 

des. A hipótese de que os 'Tons do feixe são frios e os elétrons 

e sons do plasma são quentes conduziu a um modo que denominamos 

de íon-acústico modificado, para o qual a direção de propagação 

das ondas ocorre numa direção quase perpendicular ao campo magna 

tico. Neste modo os termos dos elétrons e Tons do plasma e dos 

tons do feixe ressonantes com as ondas foram incluídos no cã-1cl] 

lo da razão de crescimento das instabilidades. A quantidade de mo 

mentum dos Tons do feixe que e transferida as particulas do plas 

ma de fundo depende da razão inicial entre a temperatura dos ele 

trons e a temperatura dos íons do plasma. 

A modificação nas propriedades macroscópicas do plasma 

como o momentum e a energia de suas particulas constituintes, oca 

sionada pelo surgimento das instabilidades e calculada, para cada 
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modo, usando a teoria quasilinear, na qual a função distribuição 

f
o 
e suposta variar lentamente no tempo. Esta hipótese permite 

que se utilizem os resultados de aproximação linear da equação de 

Vlasov em escalas de tempo pequenas, contadas a partir do inicio 

do aparecimento das instabilidades. Os resultados assim obtidos 

fornecem dados que nos possibilitam propor uma evolução das quan 

tidades mensurãveis do plasma, alem da importância das diversas 

instabilidades como um método de aquecimento do mesmo. 

A apresentação dos assuntos que constituem o objetivo 

deste trabalho foi organizado da seguinte forma: 

No Capitulo II apresentamos as hipóteses gerais que fi 

zemos e baseadas nestas, escrevemos a relação de dispersão para 

as instabilidades eletrostãticas, da qual derivam-se todos os mo 

dos discutidos nos capítulos seguintes. 

No Capitulo III, usando as aproximações compatíveis ã 

hipótese de plasma e feixe frios, analisamos as instabilidades no 

modo íon-íon transversal ao campo e as no modo das duas corren 

tes modificado. 

No Capitulo IV as instabilidades nos modos 	íon-acósti 

co não ressonante e ressonante são obtidas através de aproxima 

çóes adequadas ãs hipóteses de serem os elétrons do plasma quen 

tes e de serem frios os ions do plasma e os íons do feixe. 

No Capitulo V, supondo que os elétrons e íons do fei-

xe são quentes e que os ions do plasma são frios, estudamos as 

instabilidades íon-feixe ressonante e íon-acóstica. 

No Capitulo VI e analisada a instabilidade no modo íon-

-acústico modificado, obtida da suposição de que os ions do fei 

xe são frios,enquanto que as partículas que constituem o plasma 
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de fundo são quentes. 

No Capitulo VII, o resumo e as discussões dos resulta 

dos obtidos são apresentados. 

No Apendice A, são dados os detalhes dos cãlculos uti-

lizados na obtenção da relação de dispersão usada no Capitulo II. 

No Apendice B, usando a teoria quasilinear, são obti 

das as equações que fornecem a evolução temporal do momentum e 

da energia cinética de cada componente do plasma. 



II - RELAÇÃO DE DISPERSÃO 

Consideremos um plasma de Vlasov magnetizado, infinito 

e homogêneo, constituído de elétrons e íons de fundo em repouso, 

através do qual se move um feixe de -íons com uma velocidade !'tc,  e 

que forma um ângulo e com relação âs linhas do campo. O propOsi 

to deste capitulo é o de escrever a relação de dispersão eletros 

tâtica para ondas que se propaguem neste plasma num ângulo u/2-6 

relativamente ao campo magnético -à, frente as seguintes suposi-

ções: 

a a direção 2 e tomada ao longo do campo magnético uni 

forme -à; 

b) as três componentes do plasma possuem função distri 

buição de velocidades de Maxwell; 

c) 2t, - Se i  « w « 2e  e ki_ re  « 1 << 	ka_ r b, onde 

52 . 	
J  
./m 

 J  
.)1/2/2. são respectivamente a fre- 

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

componente do plasma, w a freqbência da onda e k1  a componente do 

vetor de onda I(' perpendicular ao campo magnético. Portanto os elé 

trons são supostos fortemente magnetizados, enquanto que os íons 

não são efetivamente afetados pelo campo magnético. 

d) v
ti 	

v 
< b<vte' onde vtj  = (2T.J

/m.
J
)
1/2 

é a velocidade 

térmica da j-ésima componente do plasma e T a temperatura asso 

ciada com a largura da função distribuição de velocidade foj; 

e) as três espécies do plasma apresentam carga 	unitâ 

ria. Assim, usando a condição de quasineutralidade, ne =ni +n b, onde 

nj  e a densidade de partículas da j-ésima componente do plasma. 

8 
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Levando em consideração as suposições acima, a relação 

de dispersão que descreve as propriedades dielêtricas deste meio 

e fornecido pela expressão (ver Apêndice A), 

	

D(r(- ,w) = 1 + 	x4,10) 

k 2w2 w2 

= 1  +  i pe 	 w  

	

k222 2P2 	 Z1(k v 	) 
ti te k v te e 

	

2 	 2 

	

w . 	 wpb 	z u,- '-1.-\■-  

	

pi 	z,(  w  \ 

	

l
22 	kv .) - 	 kvtb i k v ti 	ti 	k2v  

tb 

= O 	. 	(II.1) 

onde x.(-',c,J)/4Tr e a polarizabil idade associada ã j-esima componente 

do plasma, Z'(z) é a derivada da função dispersão 	de 	plasma 	Z 

2 (F61), w
Pj 
 = (41rn.q./m

j 
)
1/2 

 a freqüência de plasma da j-esima com 
J  

ponente do plasma, k1 a projeção do vetor de onda T<'-  na direção do 

campo magnético. 

Nos capítulos seguintes faremos uma análise das insta 

bilidades que ocorrem nesse plasma devido ã injeção do feixe, fa 

zendo hipõteses de serem frias ou quentes as componentes do plas 

ma. Por componente fria ou quente entende-se componentes cujas 

partículas possuem distribuição de velocidades tal que a veloci-

dade térmica das mesmas e muito menor ou muito maior, respectiva 

mente, do que a velocidade de fase das ondas. Essas hipõteses per 

mitem realizar uma investigação analítica de possíveis modos de 

propagação de ondas que satisfazem a relação de dispersão (II.1), 

uma vez que podemos substituir Z por sua expansão para grande ou 

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

tivamente, simplificando consideravelmente a relação de disper- 



são. Tais expansões são dadas por, 

Z(z) ti iTr1/2 e-z2 - z-1(1 + (2z2)
-1 

 +3(4z4)
-1 
 + ...) 	, 	(I1.2) 

para Izi » 1 , 

Z(z) ti iTr1/2 e-z2 - 2z(1 - 2z
2
/3+4z

4
/15 - . 	 (11.3) 

para Izi << 1 . 

Os termos exponenciais que figuram nas expansões (II.2) 

e (11.3) dão origem aos termos de amortecimento ou crescimento 

de Landau. Referem-se ãs partículas ressonantes, isto e, ãquelas 

que estão em fase com a onda. Sua magnitude e usualmente despre-

zível em relação aos demais termos da relação de dispersão quan 

do fazemos a hipõtese de componente fria. 

Alem das simplificações acima mencionadas, estudaremos 

, 
apenas ondas que se propaguem no plano B, v b  conforme FiguraII.1. 

10 

kii  

Figura II.1 - A figura mostra a geometria considerada. 



III - PLASMA FRIO 

Neste capitulo estudaremos as instabilidades que sur 

gem no plasma fazendo a suposição de que tanto as partículas de 

fundo como os íons do feixe são frios. Conforme vimos no capitu 

lo anterior, esta hipOtese permite-nos usar, para cada componen 

te, a expansão (II.2) para a função dispersão de plasma Z. Man 

	

tendo apenas o termo de l 	ordem na expansão, desprezando o ter 

mo ressonante onda-partícula e calculando a derivada a relação 

ao argumento da função, obtemos para a relação de dispersão (II.1), 

2 2 	2 	—2  

Pe 	Pi  
k w 	w 	/ 	w 	w

b 
 	= = 1 + 	

p 	, 
k222 	 u—)12-:) 	(w - It■ib)2  

onde (-1-5
pe 

= w
pe 

sena. A contribuição de cada componente ã função 

dieletrica total D(1,w) é dada por: 

11 

X e  
k
2
w
2 	w2 

_L pe 	pe 
k 222 	—7 ' 

e 

(III.2a) 

X 
w p1 

i 	ir ' 

2 
w pb  X - 

Ab 	-1-.4b)
2 	• 

(III.2b) 

(III.2c) 

Estamos interessados em determinar quais ondas apresen 

tam uma razão de crescimento positiva, isto e, quais ondas de fre 

qbencia w = wr  + iy, onde w r = Rew e y = Imw possuem y> O. Isto se 

verifica quando w k.vb, pois nesta região de velocidades a de 



31/2 k 
	

2 
v b 	nb 	w • 

P1  Y 2 	2n. 	2 	—2 
1 w

pi  
+w

iee 

12 

rivada da função distribuição total do plasma apresenta 	uma 	in 

clinação positiva (K73). Em vista disso, escrevemos 

= 	+ dwb 

dw = (Sw +iy 

sendo !dw 	k.vb. Desprezando termos de alta ordem em (dw/rU■ib), 

obtemos para (111.1), 

3 
2(w2.+(-13-2e  ) 	'u 	) + 

b 
pi p 

— 	 k2w2 / 
(Z.; )2 1 1.4_ 	pe 	2 _2 

b' 	k222 	wpi+wpe)  
e 

2 	, 

b  

dw 	 (III.3) 

) = 	- P  

A equação (II1.3) mostra que a maior razão de crescimento da on 

da ocorre quando 

= ta
pi 

+ -
p e\  

- /2 (1 + w pe 
 cos26/Q2)-1/2  

Neste caso, a solução da (III.3) e dada por 

wr  = 	1 

2 
b 	

w
pi 

-2-WT 2 . + w _2 1 w  

1/3 

isto e, os modos mais instãveis propagara-se paralelamente ao fei 

to (e + d = u/2). 
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1/2

(k.v b )nits  {n b  me  1/3 
mts 

11 	= 
2 

(III.6b) 
2n i 

m
i 

13 

t interessante observarmos que, para propagação de onda 
—2 

aproximadamente perpendicular ao campo magnético temos wpe 
 « w

2
.. 

pi 

Nesta situação, as expressões (III.4) - (III.6) são 	as 	obtidas 

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

-field ion-ion mode), ou seja, 

1,  --:.--v b )ii  . w 	(1 +w2 	2 	
-1/2  

( p i 	pe  cos 8/2e
2 
 ) 

ii 	÷ -* 	ii 1 (nb 1/3} w
r 	

= (k.vb) 	1  - ' 	2 	2n.i) 	
, 

ii 
31/2(k.v b)ii  inb  \1/3 

Y 	- 	2 	U-r.1.1) 	• 

(III.4a) 

(III.5a) 

(III.6a) 

Outra situação de interesse e obtida 	para 	propagação 

de onda menos perpendicular ã direção do campo magnético, quando 

(7)pe 
 >5 

 wpi
• Neste limite, as expressões (III.4) - (111.6) reduzem-

-se a 

-+ 	 2 
("í-.v b

)mts = W
pe
(1  +w

pe 
cos

2
6/2

2
)
-1/2 

wr 	
= (k.v b) -+ 	mts {1 - 	

n b  mel /3 

2 	2n. 
m
i
) 

} 
mts 

(III.4b) 

(III.5b) 

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 não magnetizado. 

Como os possíveis valores para os ãngulos 6 das ondas 

no modo das duas correntes modificado são sempre superiores aos 

valores para os ãngulos 6 das ondas no modo íon-íon transversal 

-,- -). 	ii < (.;; \mts . 
	Dessa forma, ao campo (6

mts 
> 6

ii
), temos (k.v b) 	"b' 

a razão de crescimento das ondas no modo das duas correntes modi 

ficado pode ser da mesma ordem que a razão de crescimento yii  do 

modo íon-íon transversal ao campo. 

A ocorrência dos modos (III.4) - (III.6) impõe 	certas 

restrições sobre a direção de propagação do feixe, temperatura e 

densidade do plasma, que discutimos a seguir. Esses modos foram 

obtidos da relação de dispersão (II.1) supondo, 

a) elétrons frios, ou seja, 

w 	-.4b 
>> 1 	, 

isto e, 

sen(e + 6)  
> v 
	te 
 > 1 	, 

sena 	vb 
(III.7a) 

que impõe uma restrição sobre o ãngulo de injeção e do feixe pa 

ra cada direção de propagação 6 da onda. Ademais, a expressão 

(III.7a) mostra que não ocorrem instabilidades que se propaguem 

exatamente na direção do campo magnético, uma vez que a relação 

não fica satisfeita para 6 = n/2. Quando as ondas se propagam na 

direção do feixe (e + (5 = IT/2), da restrição (III.7a) e das condi 

k
fl
v
te 
	kfl v te 
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2 
	

2 12 	2
1 	

ii 	 ii 	1/2
Oes cape  « wpi  ou 3e  » w., obtemos sen6 	< vb/vte  ou sen6<(m

e
/m

1
) 

para o modo lon-lon transversal ao campo e v
b
/v

te 
< sen6

mts
>(me/mi

)1/2 

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

v b/v te = 0,12 e considerando e +S = u/2, temos, 

6
ii 

< 1,34
o  

e 

1,34
o 
 < 8

mts 
 < 6,89

o  

Ambos os modos propagam-se quase perpendicularmente ao campo mag 

nético (k_L  » k m ). 

b) Tons frios, 

k. b 	 vkw 
- sen(e + 6) 	' pe (

T
e

1/2 
» 1 	, 

kv ti 	kv ti 	 v tew pi 	
Ti 1 

isto é, 

T '1/2 	wpi v
te  cosec(e +6) 	, w pe V
b 

(III.7b) 

que impõe uma restrição sobre a razão de temperaturas das par-

tTculas de fundo para cada ãngulo de injeção e do feixe e direção 

de propagação 6 da onda. Concluímos também que a temperatura Te  

dos elétrons deve aumentar em relação a temperatura Ti  dos "íons, 

a medida que nos afastamos da condição e+ e = u/2,relativa aos mo 

dos mais instéveis, sendo que a razão Te/Ti  torna-se muito gran-

de para e+ 8 = 0, ir (0 < e + 8 < TO. Quando (0+6) = Tr/2 e vb/vte  = 0,12, 
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a restrição (III.3b) fornece a condição (Te/Ti )
1/2 

>> 0,19 para 

ambos os modos. 

c) 'íons do feixe frios, 

2 
		(n b 	wpi 	

1/3 

kv
tb 
	kv tb 	2n. 	2 . Lu-2 

	

tb 	wpi  + pe' 
» 1 , 

que fornece a seguinte condição sobre a densidade das partTculas 

do feixe em relação a densidade dos "Tons do plasma de fundo, 

n
b 	

2 	—2 	1/3 
(

1/3 
vtewpi  

» cosec(e + 	
v w 	/ T 

Tb  \ 	

2 	 

1 (wpi  + wpe  

bpe 	e
)  

CÁ)
p 1

. 

Da condição 16w1 << .-1.■/)- p  temos ainda, 

w
2
pl 
. +

—
w
2 

b 	 pe  
2n. 

<< 
 

pi 

(III.7c) 

(III.7d) 

Para o modo íon-íon transversal ao campo e para o modo das duas 

correntes modificado, as condições (III.7c) e (III.7d) impõem so 

bre as razões das densidades as seguintes restrições, 

1 » ( 

 

nb 	>> (Tpme1/2 v
te  

2n.) 	 v 	
cosec(e + 6) , 

1 ii 	
7717/ 	

b 
 

(III.7e) 

(w
pe
sen6

\
2/3 	 nb 

 1/3 	T 1/2 
» 1 » 

wpi ) 	 (Tb) 

	

(2n
i mts 	e  

	

2 	1 

	

wp 1
.sen 	

/R 
v
te 

cosec(E3 + 5) 

	

wpe ) 	vb 

( I II .7 f ) 
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Assim, para e +s = u/2 e v b/v te  = 0,12, obtemos para a razão de 

temperaturas T b/Te  as restrições, 

1 /2 	 1 /3 

C
TH 
u) 	<< 5,2 1  nb  

Te 	 2ni  )i  

para o modo ion-Íon transversal ao campo e 

b
.1/2 

e) 	
« 5,2 

para o modo das duas correntes modificado. Mesmo para 	uma 	dire 

ção (e +s) arbitrária, o valor para a razão Tb/Te requerida no mo 

do ion-lon transversal ao campo e sempre inferior ao valor da mes 

ma razão no modo das duas correntes modificado, 	pois 	a 	razão 

(T
b
/T

e
) 
 ii 

/(T b /Te )
mts 

e da ordem de (nb /2n.)
1/3 

1 

A ocorrencia de instabilidades no plasma ocasiona uma 

variação na função distribuição do mesmo. Esta variação e respon 

sável por alterações temporais nas propriedades macroscOpicas do 

plasma, isto e, propriedades médias do plasma tais como o momen 

tum e a energia do sistema. O fato de existir um grande interes 

se no cálculo dessas quantidades e porque através dele podemos 

avaliar a importância ou não de um dado modo de propagação de on 

da do ponto de vista de aquecimento do plasma e conseqüentemente, 

estabelecer que características o feixe deve apresentar (tais co 

mo densidade e temperatura relativas as do plasma de fundo, ãngu 

lo e velocidade de injeção) para que se produza o efeito deseja-

do. Alem disso, permite obter uma melhor compreensão do mecanis 

mo de interação do feixe com o plasma. Por tais razões, nosso pra 
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ximo objetivo é determinar a evolução temporal do momentum e ener 

gia térmica de cada componente do plasma, a medida que o feixe ê 

desacelerado no plasma. Usaremos para este propósito, a teoria 

quasilinear ou teoria da turbulência fraca. Supondo que a varia 

ção temporal da razão de crescimento y(t) seja pequena, podemos 

escrever para a derivada temporal do momentum da j-esima compo-

nente do plasma (Apêndice B), 

a; . 	
34. 

 
- 

imxi 
dk 	k 

energia 

componente 

(III.2), 

para 	as 	3 

(feixe) 

(elétrons) 

(Ions) 

(III.8) 

espectral 

do pias 

substituin 

componen 

at 	mjnj 

onde 	âE±/ât 	= 	2/ 	ct 

das 	ondas 	e 	-\*/- 	a 	velocidade 

ma. Tomando a parte 

do âepât por 2y ErK  

tes, 

a --N
e 

 
= 	4 	f 

â] 

é 	a 	derivada 

imaginaria 

e 	usando 

dk k y 	c-+ 

dk 	-1)(' 	y 	ek 

1c 

ât 	y 

temporal 	da 

	

média 	da 	j-esima 

	

das 	expressões 

(III.8), 	obtemos 

w w2  

	

r 	pe me ne 	ât 

4 	f 

2 2 
(wr 	

2 
 ) 

2 

wrwpi mi n i 	ât 

a4b - 	-4 	f 

2 	2 
(wr

2 	
) 

4- w2 	vb  - wr  ) pb(k 
m b n b 	ât y 

'-''1 13 ) 2 	"I" 
2 

Na teoria quasilinear, o momentum total do sistema é 

conservado. Como na aproximação eletrostática as ondas não trans 
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portam momentum, o momentum das partículas do sistema deve ser 

conservado. Deste modo, as expressões acima mostram que wr  deve 

ser menor do que lt.-‘," 13 , ou seja, os íons do feixe movem-se no sen 

tido oposto ao movimento das partículas do plasma de fundo. Alem 

disso, como estamos considerando y(t) > O, a velocidade -\7p(t) do 

feixe decresce no tempo. 

£ interessante fazer uma estimativa do momentum de ca 

da componente do plasma transferida na direção So  = IT/2 - e, cor 

respondente ã situação de máxima razão de crescimento da onda. 

A direção de propagação So  da onda que deve, evidentemente, satis 

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

e (III.4b). Para o modo íon-íon transversal ao campo, temos 

S ó i  = cos-1 {2e1wpe [(wpi /kv b )
2
-1 

 

Para o modo das duas correntes modificado, 

Smts
o 	

= cos
-1 
 {[(It)

pe
/kv b)2  - 1]/ (wpe

/2e)
2 + (w

pe
/kv

b
)
2- 

1/2 

Supondo 

c-r(- 	= 	Ek  8(8-60), 

- 	4 	j.  

- 	4 	.1 

por 	simplicidade um 	espectro 	de 	ondas 

temos 

1 	+w
2 	

cos26 	/S2 2 
_2 	 o 	e 

3/2 

3/2  

at 

âpi  

dk 	k 	 p2  
y 	ck  w pe  

( 

2 	1 
dk 	k 

2 	—2 
+w 

pi 	pe 

2 
+ w pecos 

2
So/ 

2 
e 

at i 	Ek 	wpi 2 	—2 
w 	+ cii pi 	pe 

unidimensional,  

(III.9a) 

(III.9b) 
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ap , 2 _2 b = -4 
J 

dk k y ck kWiyi +Wpei 

2 	2 	2 \3/2  
+w pecos

o/Qe  
(III.9c) 2 	—2 w • 	w 

pe 	I 

onde usamos a aproximação u.)1,2, + y2  ti (I-- ."-\i b )2  e substituimos 

y e Sw r = wr 
-

b 
pelas suas expressões dadas em (III.4), (III.5) 

e (III.6). De (III.9c) podemos ainda obter a evolução temporal da 

energia cinética media dos Tons do feixe na direção (50, 

acb 	■.".
b 14_ 2 	/n2 

-51 - mbnb ât'vb = -4 f dk k y ck  (1 WpeLAJO ,..1 0/àL) (III.10) 

A medida que a energia cinética média cb  do feixe decresce no tem 

po para y > 0, a energia térmica das partículas do plasma, bem co 

mo a energia eletrostática das ondas aumenta. A variação no tem 

po da energia térmica Wj  associada a j-esima componente do pias 

ma e dada por (Apendice B), 

W. 
- 3  n. 	- 2 	Er<  {yRexj  + (wr  - 

ât 	j ât 
(111.11) 

A derivada temporal da energia térmica pode ainda 	ser expressa 

COMO, 

W. (âWi  

nr 
ât )

r 

onde os índices nr e r indicam as contribuições 	das 	partículas 

nãoressorlardesaw-l > y) e ressonantes ((.0% -:1.-v.) a aW./ât. 

A variação na energia térmica devida ãs partículas não ressonara 

tes e um processo reversTvel e pode ser descrito através da teo 



ria de fluidos (hidrodinamica . Ocorre devido ao reajuste das par 

tculas nSo ressonantes sob efeito da variação na energia eletros 

ca das ondas. Quandotjvaiazero,Y,41./t) 	= O. 	A 	va 
 nr 

r iação na energia termica devida as partículas ressonantes e 	uni 

processo irreversivel. no eual a enersia mecSnica associada 	com 

as oscilações das partculas sob a ação do potencial eletrosta^' 

co da onda diminui se ç 	diminui. Entretanto,a contribuição das 
- k 

participas ressonantes a variação de energia termica e distinta 

de zero quando 	vai a zero. 

Para o caso de plasma frio que estamos considerando nes 

te capitulo, a equação (III.11) fornece, 

2 L 	 2 

	

=, 	 (_ 	,e 	pe 

	

dk 	E 	cos   	"v - ' ,.)- 
e 	2 

+ -s, ■Ht 

Bt 
dK 

Da mesma forma como para o caso da variação 	do 	mome n  

t o ra, de cada componente do plasma, vamos calcular aS quantidades 

acima para OS modos mais instveis 	 = -- /2), supondo 	unidi 

mensional o espectro de ondas 	. Novamente usando a aproximação 

2 
K. 	 substituindo 	 e 	pelas 	exuressOes 

(III.4) 	 obtelics, 



2 
w
pe 	2 	

—2

+  2  pe  2  do  (1 +w2  cos2d /22) --2- cos  
âW
e 
- 2 f dk y c 

Q
e 	

w
pi
.+  (7)

pe 	
pe 	o e 

22 

2 

= 2 	dk y 
Ek 
	 (1 + w

pe
cos

2 	2 d
o
/2e
2 
) 	' ât 

wpi wpe 

	

2 	2 	2 â141
b 	 w

2
,(1+wpecos do/2e) (nb 	w20  

2 J.  dk 	Pu  
'Y SI( at 	 2 	■\2n w2.+ 2 

	

w .+w
pi 	pe 	 pi 	pe 

-2/3 

Particularizando as expressões (III.9a) - (III.9c) 	e 	(III.11a) 

Cl)2 
	

- 

- 	 _ 
- (III.11c) para os dois modos limites 	«w

,2 	
e w

2
pi 

<<w
2 
	ve  

pe Pi 

rificamos que, para o modo lon-Ion transversal ao campo  (w pe  « w ) 
Pi
, 

 

1 .  

"e 	a pi 	"b  
) 	at << at 	at 

isto e, o momentum cedido pelo feixe ãs particulas do 	plasma de 

fundo e transferido predominantemente aos Tons. Este resultado e 

facilmente interpretado lembrando que no modo ion-Ton transver-

sal ao campo as ondas com máxima razão de crescimento propagam-

-se paralelamente ao feixe (60 +0 = u/2), a grandes angulos com 

relação ao campo magnético » km ). Assim, a interação entre 

os íons de fundo e os -íons do feixe e muito maior do que a inte-

ração entre os elétrons e os íons do feixe,jã que os elétrons,sen 

do magnetizados, movem-se numa direção quase perpendicular a de 

propagação do feixe. 
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âW
e 	

w2
pe 	2 	"E 	"E 	2) 
	

ât - ---2- cos So 	 , 

e 

âW. 
(1 +w2 cos

2
S 
/22) 

âW
E „, 2 

âW E 

âW
b 	

22/3  - 2 	(1 + w2  cos26 
/2)  ( 1) 1/3 

âWE << âWE 
ât 	 pe 	o e vii j 	ât 	ât 

onde W E  = Jdk ck e a densidade de energia eletrostãtica das on 
das. Da relação (III.10) obtemos ainda, 

âc
b 

 

W. 	aW
E 

	 = -2 	 = -4 	 
at 	ât 	ât 

Concluimos assim que, ã medida que o feixe e desacelerado atra 

ves do plasma, produzindo uma instabilidade do tipo Ton-lon trans 

versal ao campo propagando-se na direção de mãxima razão de cres 

cimento, aproximadamente 25% de sua energia cinética é transferi 

da aos elétrons sob a forma de calor, 50% aos Tons de fundo sob 

a forma de calor e 25% ao campo das ondas. Os Tons do feixe não 

são efetivamente aquecidos nesse modo de propagação. Convem no 

tarmos ainda que, embora o momentum dos Tons do feixe seja trans 

ferido essencialmente aos Tons de fundo, isto e âpb/ât = âpi /ât, 

a variação temporal da energia cinética dos Tons âci /ât e despre 

zTvel frente a variação da energia cinética dos Tons do feixe 

âcb/ât,porque inicialmente os Tons do plasma de fundo estão em 

repouso (v
i 

= 0). 

No caso do modo das duas correntes modificado (w
pi 
« w ) 

pe 

ât 	 pe 	o e 	at 	ât 

obtemos, 
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ap. 	â p
e B lg b  

) 	at 	at 	at 

ou seja, os Tons do feixe transferem seu momentum predominante-

mente aos elétrons do plasma. Também nesse caso, o resultado aci 

ma encontra uma explicação simples. A direção de propagação das 

ondas com máxima razão de crescimento para o modo das duas cor 

rentes modificado, coincide com a direção de injeção do feixe no 

2 
plasma.Entretantoa~ 2

1
w.<< w pe' imposta sobre esse modo, P 

permite que as ondas se propaguem a menores ângulos com relação 

ao campo magnético, do que as ondas no modo Ton-Ton transversal 

ao campo. Assim, como as ondas no modo das duas correntes modifi 

cado propagam-se em direções mais próximas sã região onde os ele 

trons do plasma oscilam, a interação dos Tons do feixe com os 

elétrons pode ser grande comparada com a interação dos Tons do 

feixe com os Tons do plasma de fundo; 

AI
e 	

âW
E 	

âW
E 

2) 	
M 	

= (1 +w
2
p 
 cos

2
60/2e

2  
) 	 ât 	' ât 	 e 

3W. 	
2 	2 	

w2 	344 2 	pi 	E 	"E 
, 

	

1  - (1 +w cos cy2e) _2 
	

at 	ât at 	pe 
w pe 

2 	1/3 
âW

b
aw E 	âWE  

at - 2
2/3 

(1 +w2 
pe 	

0 e  cos
2 
 6/2

2 
 ) 
(n b w pi  

n i  (T32 	at at 	' 

e da expressão (III.10), 

âc
b 	 aw 	âW

E  
-2 (1 +w

2 
cos

2 	/2
2
) 	- -2 

ât 	 pe 	o e 	ât
E 	

ât 

1 

p 
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Portanto, quando o feixe atravessa o plasma produzindo ondas de 

mãxima razão de crescimento no modo das duas correntes modifica 

do, o decréscimo da energia cinética do feixe manifesta-se sob a 

forma de aquecimento dos elétrons e no acréscimo da energia ele-

trostetica das ondas. O aquecimento dos Tons do plasma de fundo 

e dos 'íons do feixe e insignificante comparada com a variação da 

energia térmica dos elétrons e da energia eletrostãtica associa-

da ãs ondas. Além disso, como inicialmente os elétrons estão em 

repouso (ve  = O), a variação de sua energia cinética é 	pequena 

comparada com a variação da energia cinética do feixe (âce/ât 

<< âc
b
/t), embora a variação do momentum das duas espécies seja 

comparevel (âpe/ât ti âpb/ât). 
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IV - 1ONS DO PLASMA DE FUNDO E DO FEIXE FRIOS, ELÉTRONS QUENTES 

Vamos analisar agora quais as instabilidades que ocor 

rem no plasma descrito no Capitulo II, supondo que os 	elétrons 

sejam quentes e os íons frios. Nesse caso, a relação de disper 

são (II.1) pode ser simplificada, usando para os elétrons a expan 

são (II.3) da função Z para pequeno argumento e para os íons do 

feixe e do plasma de fundo a expansão (II.2) relativa a grande 

argumento. Calculando as derivadas de Z em relação ao seu argu 

mento e mantendo apenas os termos de primeira ordem nas expan-

sões, obtemos, 

2 	 ( 	ir1/2w  

D(ItW) = 1 + -,5- COS CS + (Kik
De
) 	1 + 	exp 

2` 
e 	

k v 	 r li te) 
H te 	

(_w2/k2v2 w 
pe 	2 	, 	,-2 	 r  

2 
w
2
. 	iu

1/2
W
r  _ 2_1 + 	 wpb  

exp(-w/k
2
v
2
. 

w
2 	

k
3),2.v 	

r 	ti) 	(w  - -.± 2 
Di ti 	

K V b) 

	

4- 	, 
iu
1/2 

 (w
r 
- k.vb

) 	 -> 2 2 2 
exp {-(wr 

- k.vb) /
k 	= O , 

3 2 
k

Db
v
tb 

(IV.1) 

2  
onde X Dj  = (Tj/4uni qi)

1/2  
 e o comprimento de Debye da componente 

j. Assim como no capitulo anterior, desejamos estudar modos 	de 

propagação de ondas cuja razão de crescimento y seja positiva,por 

tanto, ondas de freqbencia w =í lj. Fazendo em (IV.1) as substi-

tuições w-'L-Ni b  = 6w, wr -IL413  = 6wr, sendo I6w] « 1L4b  e expan 

dindo w
-2 em potências de Sw/ -1- 1), somente ate o termo de primei 

ra ordem, obtemos sucessivamente, 
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2 	 2 	 2 

D(1-±K,w) = 1 + 
w 
 P2-e  cos2  6 +  2

1 2 	(521) 4- 2  
De'b 	

TL4 b 
2
e 	

k A 
 

( Sw   

) 

2 	 2 2 iu1/2 	wr  exp(-wr/kli vte) 

2 2 k X
D kv De n te 

	

2 	 2 } 

	

w
r 
exp(-wr/k

22 	
(Sco, exp(-6w r

2 
 /k

2 
 vtb) 

	

32 	
L.  

32 
k

Di
v
ti 	

k
Db

v
tb 

= O 	, 	(IV.2a 

ou ainda, 

 2 
D(k,w) 	(Sw 	

- 2

1 2   
)
2 

1 + k2 X
De 

(1 
k XDe 

w2 cos 
 2
6 	, kCs  

e 

+ 2 (
w
Pi 	Sw 	(wpb 

\lt b 

2 2 2 
. 1/2  wrexp(-wr/kli vte) 

+ 17 
22 

k
De
kv

te 

2 	 2  
wrexp(-wr

2 
 /k
2 
 v ti) 	6wrexp(-6wr/k2 vtb)6w 

k3  X2 	 k2 X2 
k

Di v ti 	 tb 	 b 

(IV.2b) 

onde Cs = (Tei  
ira)1/2 = w piDe é a velocidade do som iOnica. Os 

dois primeiros termos exponenciais da parcela entre chaves con 

tribuem para a razão de crescimento total Y das ondas com sinal 

oposto ao Ultimo termo. Esses termos dão origem ao amortecimento 

de Landau devido aos elétrons e -íons do plasma de fundo, e ao cres 

cimento de Landau devido aos íons do feixe, respectivamente. Den 

tre os diversos modos de propagação de onda que satisfazem a equa 

ção (IV.2) e possuem razão de crescimento positiva, vamos consi- 
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derar o ramo acústico constituTdo pelas ondas de freqbencia wr  da 

das por 

-1/2 
2 	2 	2 

"2 XDe (1 + wpecos 6/2e) 	= kC
s ' wr = Z.4b  = kCs  {1 (IV.3) 

analisando duas situações limites: 

a - Consideramos que os termos ressonantes que ocorrem 

em (IV.2b) sejam desprezíveis frente aos demais. Por esta razão 

denominamos esse modo de propagação,de modo Ton-acústico não-res  

sonante. 

b - Consideramos que o termo cúbico e os termos que dão 

origem ao amortecimento de Landau devido aos íons e crescimento 

de Landau devido ao feixe sejam muito pequenos, comparados aos 

demais termos da expressão (IV.2b). Além disso, supomos 	que 	os 

Tons do feixe interajam com os elétrons ressonantes e por isso 

denominamos tal modo de propagação de modo lon-acUstico ressonan  

te. 

Por conveniência, supomos ainda que ambos os modos aci 

ma sejam ocasionados por uma injeção de feixe paralela ao campo 

magnético, isto e, para O = 0°. 

O modo lon-acústico não ressonante foi 	discutido 	pri 

meiramente por Gaffey (G76). Tendo em vista as expressões (IV.2b) 

e (IV.3) e as hipOteses feitas acima no item a, a freqüencia wr  

e a razão de crescimento Y  desse modo são dadas por, 

nb 1/3 

wr
,  

ia = k.vb 	1 - -1-  (2no 	) { 
(IV.4a) 



kC
s  ~ia  

w
r 	

= k.v
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-1/4 

ex 
7n
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v
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2v
te 

7
n b v te )1/ 2 

(IV.5a) 

k ti 
v
te N kv te 

kC
s  << 1 	, 
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ia 	31/2 	nb  \-1/3 

I 	- 	2 
	 k.vb 
	2n ) (IV.4b) 

As suposições feitas no item b fornecem para a freqüencia w
r 

e 

a razão de crescimento y, relativas ao modo lon-acústico resso-

nante, 

2 

I 	- 	 
~ia 	

kCs  (nbvte) 	
exp 

1 /2 v k2  

Tr
1/4 	2n

i
v
b 

t 

(IV.5b) 

A ocorrencia das instabilidades descritas neste capitu 

lo não se verifica para quaisquer valores das grandezas que 	ca 

racterizam o plasma, tais como a velocidade de injeção do 	feixe, 

a densidade e a temperatura de seus componentes. Para que se pro 

paguem ondas acústicas, essas grandezas, bem como a direção 	de 

propagação das ondas, devem satisfazer certas restrições provenien 

tes das hipOteses que foram feitas na derivação dos modos. 	Ini- 

cialmente,procedemos ã investigação das restrições comuns a 	to 

dos os modos acústicos que satisfazem a equação (IV.2b) 	e 	cuja 

freqüencia wr  e dada por (IV.3). 

1 - A suposição de que os elétrons sejam quentes, 

impõe uma restrição sobre a direção de propagação das ondas, qual 
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sena > 
7 m e  )1/2 	

(IV.6a) 
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Assim, propagação exatamente perpendicular ao campo magnético e 

proibida para esses modos. 

2 - A suposição de que os sons do plasma de fundo 	se 

jam frios, 

 

C
s  » 1 

v 
ti 

kv
ti 

fornece a usual condição sobre a razão de temperaturas 	dos 	ele 

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

pagação acústica, 

T 

Ti 
 » 2 
	

(IV.6b) 

Desejamos agora discutir que características distintas 

os modos acústicos não-ressonante e ressonante exibem. O motivo 

desta anãlise comparativa deve-se principalmente ao fato de que 

o modo não-ressonante exclui o termo de amortecimento de Landau 

devido aos elétrons o qual, por estarmos considerando os elétrons 

quentes, pode, ã primeira vista, não parecer tratar-se de uma 

boa 	aproximação. 	Assim, vamos discutir as 	demais 	suposições 

feitas sobre os modos. 

3 - A hipOtese de que os -íons do feixe sejam frios, for 

nece uma restrição sobre a densidade do feixe relativa ã densida 
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de das partículas que constituem o plasma de fundo. Para o modo 

Ton-acústico não-ressonante, em virtude das expressões (IV.4) te 

MOS, 

-14<-.4. b 1 	cs 	nb  ) 	
>>1 	, 

1/3 

k v
tb 	

v tb Tr-T- 

ou ainda, 

(2w: 	>> 1 /3 	(2Tb 1/2 

T
e 
	) 

(IV.7a) 

Para o modo íon-acústico ressonante, a mesma hipõtese, usando as 

expressões (IV.5), fornece, 

-"b! 	c s  n
b
v
te
)1/2  

.v 
b 	

exp n 1 	 --7-  
v2  

2v
te 

» 1 , 
k v

tb 	Tr
1/4

v 
tb 

ou ainda, 

2 
n
b  » 2,rr1/2 T b  v b 	

/ vb  
exp 

Te v te 1 	 vt̀el 
(IV.7b) 

4 - Em virtude das expressões (IV.4) , a hipõtese ¡6w1 « 

<<
b 
fornece para o modo não-ressonante, 

1/3 
« 1 . (IV.8a) 

A mesma suposição, aplicada ao modo ressonante, devido 



a (IV.3) e (IV.5) conduz ã desigualdade. 

W— 
b 	1/2 

vv b  
« Tr 	 exp 

i 	 te 

2 
v b  

v  te 

_7 _4) (IV.8b) 

a qual, para v b/v te  = 0,12, que e um típico valor obtido 	experi- 

mentalmente, fornece, 

n 
« 0,2 . (IV.8c) 

Note-se que, fixar o valor da razão v
b
/v

te'
equivale a fixar o ã'n 

gulo de propagação da onda, pois da condição IL-Ni b  = kC
s
, temos 

que 

1/2 

1 > sena - 
v te  (me) 
v b  

(IV.9) 

que é consistente com a restrição (IV.6a) para o valor da razão 

v b/vte 
acima considerado. Ademais, (IV.9) nos clã um limite 

rior para a razão v b/v te, 

1/2 

vb /v te 	(—!) 	
= 2,33 x10-2  

- Cm e) 
(IV.10) 

Vamos considerar agora as hipõteses feitas 	nos 	itens 

a e b, as quais distinguem o modo não-ressonante do modo resso-

nante. O modo não-ressonante supõe que o termo cúbico em Sw/Z.4b  

e mais importante do que o termo exponencial correspondente ao 

amortecimento de Landau devido aos elétrons, ou seja, 

32 
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3 	ir1/2wrexp(-w
22 
r /k2víí  te)  

2 2 
k

De
k
n
v
te 

 

2 

 

      

 

(S w 

 

Sw  

"b 

 

. 	(IV.11) 

    

     

     

Substituindo wr por IL4b e usando em vista de (IV.4), 

!(Sw! = k v b  (n b/2n i )1/3, obtemos 

(nb)1 /3  u
1/2 v b 	v2  

2n
i 	2 v te e xP 	—2—) 	• 

Por conveniéncia, vamos introduzir as notações 

x = v b/v te 

f(x) 	u1/2 x e-x 2 

Assim, a desigualdade acima, expressa em termos da função f(x) é 

escrita de forma compacta como, 

nb » f3(x)  
n.4 	• 1 

(IV.12a) 

Para o modo íon-acústico ressonante, a hipótese 	b 	é 

oposta a expressa em (IV.11), isto é, o termo cúbico em 	dw/Y('.--Nib  

é desprezível comparado ao termo ressonante elétron-onda. Essa su 

posição, juntamente com as substituições wr =lt.--Nib =kCs  e 16w1 = 

2
1/2 	-1/4 2 	2 

	

71- 	kCs  (n b/2n i )1/2 (v b/v te)1/2 exp(v b/2v te), obtida das 

relações (IV.5), fornece a restrição, 

v  te 

n b 	f3(x)  
W— « 4 

(IV.12b) 
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Assim, analisadas as distintas restrições impostas so 

bre os dois modos acústicos limites, obtivemos que o modo não-res  

sonante,  usando (IV.7a), (IV.8a) e (IV.12a) deve satisfazer as 

desigualdades, 

1 » n b/2n i  » (2Tb/Te)3/2 	 (IV.13a) 

n
b
/n

i 
» f

nr
(x

nr
)/4 	. 	 (IV.14a) 

O modo lon-acústico ressonante,  das relações (IV.7b), 

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

fr(xr) » nb/n i  » 2(Tb/Te)fr(xr) 	, 	 (IV.13b) 

3 
fr(xr)/4 » nb/n i  (IV.14b) 

Os Tndices nr e r introduzidos nas expressões acima, ser 

vem para diferenciar os valores das funções f(x) e das varií-

veis x relativas aos modos não-ressonante e ressonante, respecti 

vamente. As desigualdades (IV.13a) e (IV.13b), vistas como res 

trições sobre a razão entre a densidade dos sons do feixe e a den 

sidade dos -íons do plasma de fundo requerem, ambas, que a tempe-

ratura T b  do feixe seja pequena comparada com a temperatura Te 

dos elétrons. As restrições (IV.14a) e (IV.14b) estabelecem con 

dições distintas sobre a razão v b/v te  e conseqüentemente, em vis 

ta de (IV.9), informação sobre a direção de propagação dos dois 

modos. De (IV.14a) e (IV.14b), para um mesmo valor da razão nb/ni, 



temos que, 

f
r
(x

r
) » f

nr
(x

nr
) 	. 	 (IV.15) 
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Desta condição, vamos inicialmente expressar a relação entre as 

variSveis x
r 
e x

nr
. Do grãfico da função f(x) em função de x (Fi 

gura IV.1), onde xm  = 2
-1/2 

indica o valor de x que maximiza f(x) 

e x1 -= 2,33 x10-2  e o mínimo valor admitido para a razão v b/v te' 

obtido de (IV.10), vemos que a desigualdade (IV.14) e satisfeita 

em duas regiões: 

 

f(x) 

 

0.6 

0.3 

  

   

X M 	 1.6 

Figura IV.1 - Grãfico da função f(x) = Ir
1/2 

x exp(-x
2
) em função de 

x = vb/vte, ou de xM  = 2
-1/2 

e o valor de x que maxi 

miza a função (f(xM) = 0,76) e xl  = 0,0233 e o mínimo 

valor admitido para a razão vb/vte. 
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1 - Quando x]  <x<xm, a condição (IV.14) e satisfeita 

se, 

Xr » X
nr 
	 (IV.15a) 

2 - Quando x>xm, a condição (IV.14) e satisfeita se, 

x
r 

<< x
nr 
	 (IV.15b) 

Entretanto, se consideramos ondas cuja razão de cresci 

mento e máxima, a região de variação da função f(x) e aquela que 

corresponde a pequenos valores de x, isto e, a região indicada 

no item 1. Esta escolha deve-se ao fato de que em ambos os modos 

acústicos limites, a razão de crescimento g proporcional a b = 

= kv
b
senS (expressões (IV.4b), (IV.5b) e (IV.3)) e portanto, e 

maximizada para ãngulos d próximos a n/2 (propagação paralela ao 

campo magnético), que correspondem, devido a (IV.9), a pequenos 

valores de x. Assim, a desigualdade (IV.14) para ondas de máxima 

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

em termos de direção de propagação das ondas, quando 

M 
<

r 
«

nr 	u/2 
	

(IV.16) 

onde d m  ti 1°53' e o ãngulo correspondente a x =xm. Portanto, con 

cluimos que no modo lon-acústico não-ressonante, as ondas com mã 

xima razão de crescimento propagam-se mais paralelamente ao cam 

po magnético do que as ondas com mãxima razão de crescimento no 

modo lon-acústico ressonante. Este resultado pode ser interpreta 
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do como sendo devido a uma competição existente entre o favoreci 

mento de propagação de ondas paralelamente ã direção de injeção 

do feixe, através da proporcionalidade y‘k, 1-t.-■i b  e simultaneamente 

sendo essa mesma direção a que contribui ao decréscimo das ondas, 

pois é a direção em que os elétrons magnetizado se movimentam e 

assim, a direção na qual a contribuição do termo de amortecimen-

to de Landau devido aos elétrons e maximizada. Logo, se o termo 

elétron-onda é desprezível (modo não-ressonante), a mãxima razão 

de crescimento serã obtida quando houver propagação de ondas na 

direção do campo magnético. Se no entanto tal termo é importante, 

a mãxima razão de crescimento das instabilidades não pode ocor 

rer para propagação exatamente paralela ao campo, pois favorece 

o amortecimento de Landau. Por Ultimo, convem observar que os 

dois modos acústicos limites não se propagam simultaneamente pois, 

de (IV.15a) vemos que no mínimo uma das velocidades que aparecem 

na expressão devem ser distintas, isto e, ou o feixe é injetado 

com distintas velocidades no plasma, ou a velocidade térmica dos 

elétrons é distinta, de um modo em relação ao outro, ou ambas ve-

locidades sio distintas. Para uma melhor compreensão dessas con 

clusões, apresentamos na Figura IV.2 as curvas de yia /kv b  e .-)%ia /kvb  

em função do ângulo de propagação das ondas em relação ao campo 

magnético, isto é, em função de (90 -d) ° ; para uma razão fixa de 

densidades n b /n i  = 2 x10-3 . A condição senil > 2,33 x10-2  (x<l) es 

tabelece o limite superior de (90 - (5) °  , 88,6650  para a dependen 

cia angular das razões de crescimento y das ondas. Não 	pode ha 

ver a ocorrência dessas ondas para ângulos (90 -(5)0  maiores 	do 

que este valor. Usando as condições (IV.14a) e (IV.14b) com nb/ni  = 

= 2 x10
-3

, obtemos que o valor da razão v b/v te  = x deve ser infe 
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rior a 0,114 (S =11,79°), para o modo não ressonante, e superior ao mes 

mo valor, relativamente ao modo ressonante. Assim, as ondas no mo 

do não ressonante podem se propagar no intervalo 0°  (90 - 6)° <78,21°, 

0< 88,665°; ) enquanto que as no modo ressonante, no intervalo 78,21o< (90 (5.  

e os valores de y ia /kv b  e '■r ia /kv b  correspondentes, são indicados 

pelas curvas cheias na Figura IV.2. Logo, a mãxima razão de cres 

cimento das ondas no modo ressonante, que ocorre quando a dire 

ção de propagação se aproxima de (90 - (5)°  = 78,21° , -é muito 	me 

nor do que o valor da mãxima razão de crescimento das ondas no 

modo não ressonante, sendo da ordem do mínimo valor de yia /kv b , 

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

Figura IV.2 - As curvas cheias fornecem os valores admitidos para as razões 

de crescimento -y/kvb  das instabilidades íon-ac-usticas em fun 

ção do -ângulo de propagação (90 - 5)0  das ondas, para uma razão 

de densidades nb
/n

i 
= 2 X10-3. No modo não-ressonante (ia), as 

ondas podem se propagar no intervalo 0° < (90-.5)0  < 78,21°.Quan 

do (90- (5)° > 78,21°, ocorre a propagação das instabilidades no 

modo ressonante ( ) 
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Se supomos que a razão v b/v te  e a mesma, então a razão 

(n b/ni ) difere de um modo em relação a outro. Das expressões (IV.13) 

concluímos que, 

(n
b
/n) 	» (n b

/n
i
) 

nr 
(IV.17) 

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

ambos os modos propagam-se na mesma direção, isto e, possuem o 

mesmo valor para a razão v b/v te. Se alem dessa hipótese, o valor 

de freqbencia wr =1.4b  =kCs  é a mesma nos dois modos, então devi 

do à condição (IV.17) e às expressões (IV.4b) e (IV.5b), 

Y
-ia < 	ia 	 (IV.18) 

isto e, a razão de crescimento relativa ao modo ressonante e me 

nor do que a razão de crescimento relativa ao modo não-ressonan 

te. Uma estimativa numérica, tomando v
b
/v

te 
= 0,12 e consequente 

mente ,5 = 11° , estabelece 

(n
b
/n

i
) 	» 2 x10

-3 
» (n b/n 4 ) 	. 

nr I 	r 

Assim, consistentes com essa desigualdade, vamos usar para a ra 

zão de densidades n b/n i  os valores: (n b/n 4 ) 	= 2 x10
-2 

e 
nr 

(n b/n i ) 	= 2 x10
-4. Desse modo, a razão de crescimento -y relati 

va a cada modo vale aproximadamente, 

ia 
y 	= 0.2 kC 

e 



~ia y 	= 0.02 kC 	. 

O valor de y relativo ao modo não-ressonante e de or 

dem dez vezes maior do que o correspondente ao modo ressonante, 

para os parãmetros acima considerados. Para a razão de temperatu 

ra 
Tb/Te' obtemos das relações (IV.13), 

(Tb /Te ) 	« 2 x10-2 	, 
  nr  

e 

(Tb/T
e
) 	« 5 x10-4  r  

Assim, para valores de parãmetros usuais de plasmas de 

reatores, o modo ressonante requer que a razão 
Te/Tb 

seja cerca 

de 100 vezes o valor da mesma razão no modo não-ressonante. Isso 

significa que a hipõtese de elétrons quentes, comum a ambos mo 

dos acústicos, e mais forte quando ocorre no plasma propagação de 

ondas Ton-acústicas ressonantes e por esse motivo, o termo resso 

nante elétron-onda não pode ser excluído na anãlise desse modo. 

Usando a restrição (IV.14a) com o mínimo valor admissi 

vel de f(x) = 0,041, o qual ocorre quando x = 2,33 x10-2, 	obte- 

mos o menor valor limite para a razão de densidade relativa ao 

modo não ressonante. Como resultado obtemos que nb/ni  » 1,75x10-5. 

Para o modo ressonante, a desigualdade (IV.14b), utilizando o mí 

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

lor limite da razão n b/n i , a qual fornece n b /n i  « 0,11. 

Na Figura IV.3 apresentamos as curvas 	de 	-yia/kv b 	e 

40 
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d ia
/kv b  em função da razão de 	densidades 	n b /n i 	no 	intervalo 

10
-1 

>n b /n i  > 10
-4

, tendo em vista a discussão anterior. Escolhe 

mos para a razão de velocidade v b /v te , dois valores, x = 0,12 (o 

que fornece f(x) = 0,21 e 6 =11,21 e x = 0,2 (o que fornece f(x) = 

= 0,34 e F ,6,70 ). Para o modo não ressonante, a restrição (IV.14a) 

impõe a condição nb/n i >> 2,3x10 2 , quando x = 0,12 e nb /n i  » 10-2 , 

quando x = 0,2. Para o modo ressonante, de (IV.14b), obtemos que 

« 2,3 	10
-2

, quando x=0,12 e n
b

/n
i 

<< 10 -2
, quando x =0,2. 

0
-4 	 10

-3 	 10
-2 (nb /ni) 

Figura IV.3 - As curvas cheias fornecem os valores de y/kvb  das instabili 

dades lon-acústicas no modo não ressonante, considerando 

v b /v te  = 0,12 (ia.l) e vb /v te = 0,2 (ia.2) e os de ï/kvb  no 

modo ressonante, para v b/v te  =0,12 (fa.l) e vb /v te  = 0,2 

(fa.2), em função de nb/ni. 
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As curvas cheias que aparecem na figura fornecem os possiveis va 

lores para y/kv b, excluidos os pontos extremos. As mesmas 	ilus 

tram o fato de que numa dada direção de propagação das ondas, 	a 

mãxima razão de crescimento y ocorre para o modo não ressonante, 

pois permite que a razão n b/n i  assuma os maiores valores. A Figu 

ra IV.3 ainda mostra que o valor de y, para um mesmo valor da ra 

zão n b/n i , e maior para o menor valor de x, conforme ja discuti 

mos na Figura IV.2. 

Como vimos no Capitulo III,a variação temporal 	do 	mo 

mentum de cada componente do plasma e dada pela expressão (III.8). 

Para estimarmos essas quantidades, relativas as instabilidades 

discutidas no presente capitulo, necessitamos primeiramente cal 

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

hipOtese (a), 

D(k,w) = 1 +E X4'w) 
3  

2 	2D 	 - 

1 
	

w
pe

cos o 	w . \
2- 

pi 	1 	 'CS lli  
= 1 + 	 +  	 1 - 2 

2 2 	2 	- 	-.)- .4- 
k À

De 	
\k. v b ) 	-I."■;- b- 

	

2
e 	 - 

Assim, 

2 
w
pe

cos
2
d 1  , - 	 + Xe 	2 2 	 2 

	

k X
De 	

2
e  

X e 
	

_/ wP1  L 	1 - 2 	
(Sw  

- 

2 
(w pID  
dw 
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Portanto, em vista de (IV.3) e das expressões (IV.4), 

relativas ao modo não-ressonante, temos para as partes 	reais e 

imaginárias 	de 	xj, 

1 	w
2 	cos2(5 

	

Rexe 	- 	+ 	
pe 

A  1 

hipOtese b, 

(IV.18a) 

(IV.19a) 

(IV.18b) 

(IV.19b) 

(IV.18c) 

(IV.19c) 

temos 	de 

	

2 	2 
"De 

Imxe 	= 	O 

1 

,2 
"e 

n 	

1/3-  
1 	+ (2 b

.  Rexi 	= 22 k 	XDe 

3
1/2 	n 

Imxi 	
( 

— 

b 	
1 /3  

- 2 2 	yn ) k 	XDe 

1 	( n b 
\1 /3 

Rexb 

	

2 	2 	21-1 1  

	

k 	)'De 

3
1/2 (  n b 	1 /3  

Imxb 	= 

	

2 	2 	211.i 

	

k 	ÀDe 

Para 	o 	modo 	ressonante, 	considerando 	a 

(1V.2a), 

2 2 	2 
1  
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Para os íons, incluimos na expressão acima o termo de 	amorteci- 

mento de Landau que, embora desprezível em (IV.20), e 	o 	único 

responsavel pela parte imaginaria de xi . Este termo torna-se 	im 

portante no calculo da variação temporal da energia térmica as 

rociada aos íons. Logo, em vista de (IV.3) e (IV.5), obtemos pa 

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

sonante 
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X
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2
A
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Rex. = 
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(IV.21a) 

(IV.20b) 

(IV.21b) 
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Como Cia  = 	obtemos para o feixe, 

ReXb  = O 	 (IV.20c) 

InXb = 

2 	 -ia 	-ia 
_ w pb 1 	

W
r 

n b  W 

2y2 	2-ia *ia n i 1,2x2 
" De 

(IV.21c) 

Portanto, de (III.8), substituindo âsr(-/ât por 2ys- e usando (IV.19), 

obtemos para o modo Ton-acústico não-ressonante. 

3-N-1'
e  m e ne ât = o 	 (IV.22a) 

a4
i 
	k 	n 	

1/3 

mi n i 	ât - 2x31/2 	 (  b  
u" 	2 2 	2n k XDe 

B-■/.b 	 avi  
m b n b ât 	m i n i 	ât 	, 

(IV.22b) 

(IV.22c) 

ou seja, os Tons do feixe transferem todo seu momentum aos Tons 

do plasma de fundo, permanecendo os elétrons em repouso. 

Para o modo Ton-acústico-ressonante,  em vista de (ILL8), 

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

v 	2 	2 me ne ât- 	271.1/2 
j 	2s 2 	v 

b  
dk   exp(-v b/v te) 	, 2  k De te 

(IV.23a) 

â-\7i k 	
m 	1/2 T

e)
3/2 

1/2 f 	( = 2u 	dk  	e 	 exp  at m i n i  2 2 "nçj ( k XDe 	 1 

/  me  Te 
2mi  Ti 	

, 	(IV.23b) 
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n kC r 	cil- 	 s 	2 2 
1 /3  

14<-  -\;- k XDe 	 — 	• b 

	

k

dXr 	t 14<" 	
n 	1 /3 	 n 	1 /3  

1 - 2    
(2nbi) 

	

2 2 	ek 	• b (2nb ) 

dt  ,÷ 	7  nb 1/3 

kXDe -k wpi 	2n) 
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a4b 	 âv 
m
b 
n b 	% -mn e  

e e at (IV.23c ) 

isto é, quase todo o momentum do feixe é transferido aos 	elé- 

trons. O momentum dos Tons do plasma de fundo não sofre variação 

significativa e conseqüentemente,os lons permanecem praticamente 

em repouso. 

Vimos assim que, no modo lon-actistico não ressonante os 

lons do feixe interagem dominantemente com os lons do plasma de 

fundo, enquanto que no modo ressonante,a principal interação exis 

tente é a dos "íons do feixe com os elétrons. 

Vamos a seguir discutir a importãncia dos modos do pon 

to de vista de aquecimento do plasma. Usando a definição (Hm]) 

da variação temporal da energia térmica e as expressões (III.19), 

(III.21b) e (IV.4), obtemos para o modo não-ressonante  

âW
e _ 	31/2 

= 	31/2 

_ 	31/2 

= 	31/2 

ât 

3W 
i 

ât 
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âW b
n 	2/3 

- 2 x31/2 ( 	dt  at 	 j k 2X2 	T * 4b 
De 

 2/3  2 x31/2 I 	cit 	n b   * kXDe E 
w  -pi (2n ) 	• (IV.24c) 

De (IV.22c) obtemos a expressão da variação temporal da energia 

cinética media dos íons do feixe, 

âc b 	D■i 	 1/3 
b 	 1/2 I 	dt  - m n 	" 	x . 
	

k c* t• 	
nb 

at 	b b at 	b = 	 k2x2 	b 
De 

n 	1/3 
= -2 x31/2 	dk  

kX 	Et w 	
b 

pi 	2n De 
(IV.25) 

A variação temporal da densidade de energia eletrostãtica das on 

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

â14 âc* 
- I dt  at 	2 f at 	 dk iia  c* (IV.26a) 

1/3 
 1/2 I 	d 3t 	 n b  ) 

c* k X 	w 22 	

i
(— 

J  kXDe 	k 	De 	pi 	2n  
(IV.26b) 

Assim, como kXDe  <<1 e n b/n i  «1, das expressões (IV.24), (IV.25) 

e (IV.26) concluímos que, 

âW E 	âWb 	âWe 	âW 	1 	E b  
at 	

- 
at 	at 	at 	at (IV.27) 
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A temperatura media dos 'Tons do feixe e a energia eletrostãtica 

das ondas não se altera significativamente. Os elétrons e os 'Tons 

do plasma de fundo ganham aproximadamente a mesma quantidade de 

energia ãs expensas da desaceleração do feixe. Logo, o modo não-

-ressonante e interessante do ponto de vista de aquecimento do 

plasma por injeção de feixe. 

Para o modo lon-acústico ressonante,  substituindo (IV.20), 

(IV.21) e (IV.5) em (III.11), temos, 
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I 	d1-(' 	-ia ríia  
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k X
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(IV.28c) 

Para a variação temporal da energia cinética media dos 	'íons 	do 

feixe, usando (IV.23c), obtemos 
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Por Ultimo, a variação temporal da densidade de energia eletros-

tãtica, relativa ao modo ressonante, pode ser expressa como, 

MAIE  
- 2 j  

I 	dk 	-ia L,2,2 
2 2 Et( Y 	A De 

k XDe 

(IV.30) 

Das expressões (IV.28) - (IV.30) concluímos que, 

D14
e 
 = 2 J. 	̀11-"2 	--ia  + at 	

k À
De 

âc
b 

at 

 

(IV.31a) 

  

ou seja, a taxa de crescimento da energia térmica 	dos 	elétrons 

excede a taxa de decréscimo da energia cinética do feixe. A quan 

tidade adicional de energia térmica, sendo dada pelo primeiro ter 

mo do lado direito na expressão acima, é extraída dos Tons do 

plasma pois, 



aw 
	I  — -2 f 

1!1-)S 
at 	

De 

T 3/2  (2701/2 (Te) 
exp 

Te) I 	d1.- 	~ia 
2 2 	6-1*(' w r 2Ti 	J k X

De 

. 	(IV.31b) 

A suposição de que o termo de amortecimento de Landau devido aos 

elétrons, seja muito maior do que o termo de amortecimento de Lan 

dau devido aos Tons, implica na desigualdade, 

T 3 	 —1/2 
11-  (1 -\ (_ T

e exp 
1/ T i J 

« f 
r 
 (x 

r
) (IV.32) 

a qual permite concluir que a parcela de variação de energia tér 

mica dos Tons, corresponde ã Ultima integral do lado direito em 

(IV.31b),é desprezível frente -a variação temporal de energia ci 

nética do feixe pois, 

1/2 
dl< 	-ia 
2 2 	r k 2,De 
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« 2 f (x r r 
dk 

-k 
-ia W 
 r 

eb 
j 	t,2,2 
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Além disso, 

3W 	MAJ. e 	at 

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

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

qual e cedida aos elétrons (expressa através da integral 

ia 

 negati-

va). A Figura IV.4 mostra simultaneamente a variação de y /k.v
b 
em 

função de x,para uma razão de densidades n b/n i  fixa, no caso es 

colhida como 2 x10 a variação de [u/2(Te/Ti )3exp(-Te/T i
)1 1/2 

 

em função de Te/Ti . Do gráfico podemos obter uma interessante con 

clusão sobre o efeito produzido no plasma, devido â propagação de 

ondas acústicas ressonantes, 	que distingue este modo dos demais 

analisados neste trabalho. Vamos supor que o sistema 	plasma-fei 

xe se encontre inicialmente numa situação tal, que a taxa de va 

riação de energia térmica dos Tons seja nula, ou seja, que a quan 

tidade de energia extraída do feixe pelos Tons, seja identica ã 

quantidade de energia cedida aos elétrons, pelos Tons. Para x=0,16, 

o que significa um ângulo de propagação da onda 8 =8,37°, a 	ra- 

zão de temperaturas 
Te/Ti 

necessária para que isso ocorra 	deve 

valer aproximadamente 14. As restrições que o modo Ton-actistico 

ressonante impõem ficam satisfeitas para estes valores, pois: 

1) A razão T e /T i  = 14 satisfaz a condição Te /T i  >> 2. 

2) As razões n b /n i  = 2 X10-3  e v b /v te  = x = 0,16,a qual 

fornece fr(xr) = 2,76 x 10-1 , satisfazem a restrição nb/ni  « fr3(xr)/4, 

pois f 
r  3
(x 

r
)/4 = 5,3 x 10-3 . 

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

ru/2(T
e
/T)3exp(-Te/T i )]1/2  = 6,0 x10-2  < 2,76 x10-1  

Podemos ainda obter uma restrição sobre a razão de tem 

peraturas T b/Te  relativa a esses parâmetros. Usando (IV.13b), te 
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mos que T b/Te  « 3,62 x10-3. Assim, para que a temperatura dos 

Tons permaneça constante, e necessãrio que os -íons do feixe sejam 

muito frios comparados ao plasma. 

0.0 
	

0.1 
	

0.2 

0.15 

0.10 

0.06 

12 14 16 T /T. e 	t 

Figura IV.4 - A curva A fornece os valores da razão de crescimento --,-(jaa -Nib  

das instabilidades no modo Ton-acústico ressonante em função 

de 
x=vb/vte' 

para uma razão de densidades n
b 
 /n. = 2X 10-3. A 
, 

curva B refere-se aos valores de Er/2 (T
e
/T

i
)Jexp(-T

e
/T)-11/2 

em função da razão de temperaturas Te/Ti. Quando A = B, situa 

ção indicada pela linha tracejada, a variação temporal da 

energia térmica dos Tons (âWi/t) e nula. Quando A> B ou A< B, 

tem-se que Niat < 0 ou Wi/t > O, respectivamente. 
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Como 	> â1-./t, a razão 
Te/Ti 

tende a crescer 

medida que o tempo passa. Isso significa, na Figura IV.4, que 	os 

valores reais de 
Te/Ti 

deslocam-se para a direita do 	ponto 
	

ini 

cialmente considerado, no caso Te/Ti  = 14 e portanto, ocasionan 

do uma diminuição na parcela de energia positiva extraída do fei 

xe. Por outro lado, como a energia termica dos elétrons está au 

mentando no tempo, e o feixe se desacelerando, a razão v b/vte  = x 

diminui no tempo e portanto, o sistema, para um dado valor ini 

ciai de x (no caso x = 0,16), tende a evoluir no tempo de forma 

a passar pelos valores de x ã esquerda do ponto x inicial. Em con 

seqüencia disso, maior quantidade de energia dos íons será trans 

ferida aos elétrons. Assim, os Tons vão apresentar uma taxa de 

variação de energia térmica negativa, ou seja, eles se esfriam 

com o tempo. Também pode ocorrer que inicialmente M4i nt >0, co-

mo por exemplo, considerando que x = 0,16 e Te/Ti  = 13, inicial-

mente. Entretanto, esta taxa de variação sempre tende a diminuir 

no tempo, podendo tornar-se negativa ou não. Para obter esta in 

formação devemos lembrar que, estando os valores de x a diminuir 

no tempo, a direção de propagação da onda tende a tornar-se cada 

vez mais paralela ao campo, aumentando conseqüentemente a razão 

de crescimento da onda. Entretanto -)T ia  não cresce indefinidamen-

te no tempo. Quando a razão vb/vte 
atinge o valor limite tal que 

f r  (x r ) » (4nb /ni) 1/3, o modo íon-acUstico ressonante não pode 

mais se propagar. Conforme discussão anterior, para nb/ni  = 2 x10-3, 

o engulo (5 correspondente a máxima razão de crescimento da onda 

deve ser menor do que 11,79°  aproximadamente. 

As expressões (IV.28c) e (IV.29) mostram que 	a 	varia 
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ção temporal da energia térmica do feixe e pequena comparada com 

sua variação temporal de energia cinética, pois --)-(iaaiia «1.Alem 

disso, como k2 X2
De « 1, das expressões (IV.30) e (IV.28a-b), con 

cluTmos que a variação temporal da densidade de energia das on 

das e pequena comparada com a taxa de variação de energia termi-

ca,transferida dos íons para os elétrons do plasma. 

Resumindo, vimos que no modo lon-acústico ressonante, 

o feixe interage predominantemente com os elétrons, sendo estas 

as partículas que mais se aquecem no plasma. A temperatura 	dos 

elétrons aumenta numa taxa maior do que a taxa de diminuição de 

energia cinética do feixe, pois retiram energia dos Tons do pias 

ma. Assim, a condição Te/Ti  >> 2 necessária para a propagação do 

modo, permanecerá sendo satisfeita durante a ocorrencia da insta 

bilidade. 0 modo requer que a razão de densidade n b/n i 	seja 	pe 

quena, muito menor do que 10
-1 

aproximadamente. Para 	uma 	razão 

n b/n i  = 2 x10
-3

, as ondas podem se propagar no intervalo 1,335° < 

< S < 11,79°, sendo que a máxima razão de crescimento 	me max'  

nor do que o valor limite 0,014 kV b. Supondo, inicialmente, que o 

plasma seja caracterizado por uma razão de densidade nb/ni  = 2x10
-3 

e por uma razão de temperaturas Te/Ti  =14, vimos que 	na 	direção 

8,37°(x = 0,16), a temperatura dos 'íons permanece constante. 

O modo ressonante requer um feixe muito frio. Para os valores aci 

ma, obtivemos que Tb/Te  « 3,62 x10-3. Alem disso, como a razão 

v
b
/v

te 
diminui a medida que transcorre o tempo, a direção de pro 

pagação da onda se modifica de forma a aumentar o valor da razão 

de crescimento da onda. Quando 6 . 11,79°,que e o valor limite má 

ximo da direção de propagação das ondas no modo ressonante, cal 
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culado para a razão n b/n i  considerada, o modo não mais existe. 

Para ângulos maiores do que este valor, tem inicio no plasma a 

propagação das ondas acústicas não ressonantes. Neste modo,o qual 

requer que a razão de densidades n b/ni  seja superior a 10
-5 

apro 

ximadamente, a interação predominante dá-se entre os sons do fei 

xe e os Tons do plasma. Todas as espécies do plasma se aquecem, 

sendo a taxa de variação temporal da energia dos elétrons da mes 

ma ordem da correspondente taxa associada aos sons, logo a razão 

T
e
/7

i 
mantém-se aproximadamente constante durante a ocorrência 

da instabilidade, mantendo-se a restrição Te/Ti  » 2 requerida pe 

lo modo. Também para este modo,a razão v b/v te  diminui no tempo, 

ou seja, a direção de propagação (5 das ondas aumenta no tempo,ate 

ia 
que seja atingido o máximo valor da razão de crescimento imax 

 

= 0,087 kV b, quando 8 = 90°. 



V - UNS DO PLASMA DE FUNDO FRIOS, ELtTRONS E UNS DO FEIXE QUENTES 

	

Vamos considerar novamente um plasma que 	satisfaz às 

hipóteses estabelecidas no Capitulo II, supondo ainda que o mes 

mo seja composto de íons de fundo frios e de elétrons e de Tons 

do feixe quentes. Usando a expansão para pequeno argumento para 

os termos relativos aos elétrons e aos -- ons do feixe e a expan 

são para grande argumento relativamente ao termo que corresponde 

aos íons de fundo, a relação de dispersão (II.1) pode ser simpli 

ficada, resultando 
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1/2 'Lure' kv  • b 1 + 	 ex 
kv 	

p - \ 	
kv tb 	 tb I 

(V .1) 

  

  

A relação (V.1) apresenta solução para ondas de razão 

de crescimento x positiva obtida, segundo os argumentos apresen-

tados em capítulos anteriores, supondo (J.) =-(1. b, +3w, sendo ¡d(1) It4b. 

Para a freqbencia de oscilação real w r, obtemos, 

w
r 	

kC
s _

1 + (kX )2iu2 
	

(V.2) 
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onde V e um comprimento de Debye efetivo definido como 
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-1/2 
w
2 
 cos 2ô
e 	 1  X' = ?,

De 	
1 + 	P 

02 	
+ 

2 	2 2 
_ 	e 	

k X
Db_ 

(V.3)  

Na expressão acima À Db  simboliza o comprimento de Debye 

usual associado aos sons do feixe. Para a razão de crescimento y, 

encontramos a seguinte expressão 

1/2 
wr 
 f 	4- 4- X.

De 
 (k. v 	- b 	wr) 

2k
2
C 	

exp kv tb - 	

), 
 
Db s  

t.4
b

_ cor\2—  

kv tb I 

 

2 	 2 X 2 w 
De  wr 	wr 	r  

kv 	
exp 

2 2 	k v 	
exp 	 

D
r2 )) . 

ti 	 k v ti 	11 te 	 k v, 
(V.4)  

Essas ondas são instáveis (y >0) se f-.4b >(12, y, e se a so 

ma das contribuições dos dois -últimos termos, que são os termos 

de amortecimento de Landau devido aos elétrons e aos lons,for me 

nor do que o termo de crescimento de Landau devido aos íons do 

feixe (19 termo). 

Dois casos limites serão analisados detalhadamente: 

1) Supomos inicialmente que 

2 
De  
();Db 

ou seja T
e

T
b 	

n
b 
« 1 

n
e 

(V.5)  

Neste limite, a freqbencia de oscilação é 	dada 	aproximadamente 

por wr  = kC
sb 
 , onde Csb  = cupi 

ÀDb 
 é uma velocidade acUstica 	de 

Tons efetiva, menor do que a velocidade aciistica de Tons usual, 

isto e, Csb  <Cs. Denominamos este modo de propagação de modo lon- 



-feixe ressonante. 

2) Consideramos também a situação limite oposta, 

2 
De  

CDb) 
« 1 	, ou seja 

n
b 	

T
b 

n << 
e 	

T
e 

(V.6) 

Esta suposição fornece para a freqüencia de oscilação os valores, 

a 
kC

s 	 2 
w
r 

- 	 se wpe 
<< 2 2 

2 2 	1/2 	' 	 e 
(1 +k Xpe) 

ou seja, trata-se de uma onda acústica de íons usual. 
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b 
kC

s 
r 	 \ -1/2 	' 

'" 'Deff)  

se 2, 2  e 

Neste caso, a freqbencia de oscilação das ondas acústicas de íons 

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

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

finido através da expressão 

2 2 	2 2 
k
2X 2 
Deff = k XDe 

+ kr
e 

2 	- 
onde r

e
2 	

vte/2e2  e o raio de Larmor associado aos elétrons. 

Assim, quando a situação limite 2) se verifica, forne 

cendo ondas com freqbencias de oscilação dadas pelas expressões 

(a) ou (b), dizemos que ocorre a propagação de ondas no modo Ion-

-acDstico. 

As suposições feitas neste capitulo, relativamente 	ãs 



sena > v
tb 

v
te 

1/2 
n
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2n b 
( V.7) 
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componentes do plasma, as quais permitem colocar a relação de dis 

persão (II.1) na sua forma aproximada (V.1), impõem restrições 

sobre a direção de propagação das ondas e sobre as caracterTsti 

cas do feixe. Vamos a seguir calcular estas restrições para 

os dois casos limites de ondas acústicas, acima obtidas. 

Para o modo lon-feixe ressonante: 

a) A suposição de que os elétrons sejam quentes forne 

ce uma restrição sobre o ãngulo de propagação da onda, 

w r 	
kC

sb 	
w
piDb <.< 1 

kv te 	
kv

te 	
v
te

sena 

donde, 

b) A suposição de que os íons sejam frios impõe, 

w C
sb 
	/1 	\

1/2 

	

' 		 
v ti 	Ti  n b  

>> 1 	. 	 (V.8a) 
kv ti 

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

T
b , 

n
b 	

T
b  

T
e 	

n
e 
 ` 2T 

(V.8b) 

que também fornece uma condição sobre a razão de temperaturas das 

partículas do plasma de fundo, 

T
e
/T

i 
> 2 (V.8c) 
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c) A suposição de que os Tons do feixe 	sejam quentes 

impõe a restrição 

v
b
sen(e +S) - C sb  

<< 1 
kv

tb 	
v
tb 

ou seja, 

   

 

sen(e + 

1/2 v
tb 	

1 + 	
n
e  

vb I 	(Lnb 
(V.9) 

    

d) O critério para que ocorra instabilidade (y >0) for 

nece, supondo T
e 
» T

i' 
a restrição 

-> 
),
De  k * v b - wr  
2 	kv

tb 	
exp 

X
Db 

X
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	wr  

kv tb 	 2 	kv 	
exp 
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Desta expressão, obtemos a seguinte condição para a razão 	entre 

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

-w 
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ver a condição acima aproximadamente como, 
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Para o modo ion-acústico: 

a) A condição sobre o 'angulo de propagação das 	ondas 

para o modo ion-acústico, obtida da hipOtese de elétrons quentes, 

e menos restritiva, 

C
s  « 

kv te 	
vtesenS 

donde, 

senó > (  m e  ) 
1/2 	

(V.11) 

b) Da condição de que os íons sejam frios, temos 

wr 	Cs 	(  T e 
 \1/2 

kv ti 	v ti 	
2T

1
. 

1 

ou seja, 

T e > 2 
	

(V.12) 

c) A suposição de íons do feixe quentes fornece a res 

trição 

b -wr 	v bsen(e 
+ 6) - C

s  « 1 kv tb 	 v tb 

ou ainda, 



62 

	

2T

v
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T
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(V.13) 

d) Neste caso, o critério para haver instabilidade po 

de ser escrita como, 

1-.■;- b -wr Te nb 	
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7m  e)
1/2 —

cosec(5 + 	
)1/2 13/2 	T, 

> 	 exp 
`11/— 	

. 	(V.14) kv
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T
b ne 	

m
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Da equação (V.14) tem-se que a máxima razão 	de 	cresci 

mento á dada quando as ondas propagam-se na direção de 4b' pois 

o termo de crescimento de Landau assume o máximo valor; e perpen 

dicularmente a E pois nesta situação o termo de amortecimento de 

Landau devido aos elétrons e mínimo. Entretanto, esta Ultima con 

dição (k" +0) equivale a supor que os elétrons sejam frios e por 

tanto não pode ser satisfeita pelas ondas acUsticas deste capitu 

1 o . 

Tendo em vista a restrição (V.7) ou a (V.11), a maximi 

zação de (V.4) com relação a sua dependência angular á facilmen 

te obtida. O resultado deste cálculo fornece d = u/2 e e = 

cos
-1
(2

-1/2
v
tb 

 /v
b  +w r /kvtb' 

) isto e, a máxima razão de cresci 

mento ocorre quando k e paralelo a à e ■,%- b  não e paralelo a à. As 

sim, 

1/2 3 
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Na expressão acima, o termo devido aos 'tons do feixe, o qual con 

tribui para o crescimento da onda, assume seu maior valor, enquan 

to que o termo devido aos elétrons, dependendo dos parâmetros 

T
b
/T

e 
e 
 ne/nb' 

e em geral menor do que o seu mãximo valor de 

(2e)-1/2  

Substituindo w
r 

por kCsb, (V.15) nos clã o maior valor 

que a razão de crescimento das ondas no modo Ton-feixe ressonan-

te podem atingir, 

IB 	 2 
1 	), Db\

3  
1 X Db\  lmax _ 1 (7r \1/2 {

exp e 2) - (x 	exp( 
kC

sb 	2 	2) 	
2 	2 

	

Di / 	
\ 	XDil  

ime1/2 (XDb3 	
), 

me  -Db  
- U7 ) De/ 

exp - 2m
i Ã2. 

(V.15a) 

As figuras V.1 e V.2 mostram a variação da razão de crescimento 

IB 
max/kCs em função da razão de temperaturas Te/Ti e da razão de 

densidades 
nb/ni' 

respectivamente, mantendo os demais parâmetros 

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

trições (V.5), (V.7) e (V.8), Tb/Ti  = 2 10-2, vb/v te  = 0,12 

e n b/n i  = 2 x 10
-3
. O intervalo da razão de temperaturas variou 

desde T
e
/T

i 
= 10 ate Te/T i  = 10

2 
e correspondente a essa varia 

ção, da expressão e = cos-1[2-1/2v
tb

/v
b 

+ w r /kvtb' ] 	o intervalo 

81,75s e 	87,40°  para o ângulo de injeção do feixe. Logo, o fei 

xe se propaga quase perpendicularmente ao campo magnético. A fi 

gura V.1 mostra que a razão de crescimento da onda diminui com o 

aumento da razão T
e
/T

i
. Isto e devido ao tipo de dependência do 

ângulo e em relação a razão Te/Ti . Quanto maior esta razão, maior 

o ângulo e, isto e, mais perpendicularmente ao campo magnético o 
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feixe estã sendo injetado. Este resultado pode ser facilmente in 

terpretado lembrando que na presente análise, a razão de cresci 

IB 
mento 

ymax/kCsb varia unicamente devido ã variação do termo de 

amortecimento de Landau devido aos elétrons. O termo de cresci 

mento devido ao feixe é mantido 	constante, 	pois 	consideramos 

b
)/kv

tb 
= 2-1/2;e como Tb/Ti  e n b/n i  foram tomados fi 

xos, a contribuição do termo devido aos Tons também não varia. As 

IB sim, a maior razão de crescimento de 
' 
,
max

/kC
sb 

é 	obtida 	quanto 

menor o termo devido aos elétrons, isto é, quanto menor a intera 

ção do feixe com os elétrons, o que implica em maior valor para 

IB 	 _IB o ângulo 9. Entretanto, como 
i 
_
max

/kC
s 
= [10/(T

e
/T2 1/2 

'max
kc 

 sb' 
IB 

os valores de ymax/kCs' em função de Te/Ti' diminuem com o acresci 

mo dessa razão. Assim, para os dados relativos ã-  Figura V.1, obti 

IB vemos que o máximo valor de yma x /kCs ocorre quando e .81,75°(Te /Ti = 10), 

valendo ymax 
IB 

= 0,23 kC
s 

= 0,032 kv b. 

0.2 

0.1 

10 
	

60 	100 
(Te  /Ti  ) 

IB 
Figura V.1 - Gráfico da razão de crescimento 

ymax/kCs 
das instabilidades 

no modo lon-feixe ressonante, em função da razão de tempera 

turas Te/Ti, considerando Tb/Ti  = 2 x10-2, vb/vte  = 0,12 e 

n
b
/n

i 
= 2 X10-3. O máximo valor ocorre quando Te/Ti = 10 

(e = 81,75°) e vale y2x  = 0,23 kCs. 
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Para a Figura V.2, supusemos Te/Ti  = 10, Tb/Ti  = 0,2, 

v
b
/v

te = 0,12 e 2,5 
x  10

-3
b
/n

i 
< 1,0x 10

-2
, tendo em vista as restri 

ções que o modo Ton-feixe ressonante deve satisfazer. Para o in-

tervalo de variação do ãngulo de injeção do feixe, relativo ã va 

ri ação da razão de densidade nb/ni, obtivemos que 65,94°  e. 77,67°. 

Novamente temos que o feixe deve ser injetado numa direção mais 

perpendicular do que paralela ao campo magnético. A curva obtida 

apresenta um valor máximo dado por y
max 
IB 

=0,53 kC
s 
=0,44 kv b qua 

do n b/n i  = 5,7x10-3 (e =73,94o). Este valor da razão n b/n i , que 

maximiza a razão de crescimento da onda, verifica a equação 
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IB 
obtida da condição de maximização analítica de ' 

_
max

/kC
s 

com rela 

IB 
ção a n

b
/n

i
. A razão de crescimento _max'  p

ara os parãmetros 	da i   

Figura V.2,varia devido aos termos de amortecimento de Landau dos 

elétrons e -íons do plasma, sendo maximizada quando a 	contribui- 

ção da soma destes dois termos for mTnima. Como 	supusemos 

(w
rb

)/kv
tb 

=2-1/2, a contribuição dos sons do feixe ã razão 

de crescimento total das ondas e constante, da mesma forma que 

no caso anterior. Se o feixe for injetado numa direção quase per 

pendicular ao campo magnético, a interação do mesmo com os Tons 

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

IB 
max

. Se a direção for mais paralela, então a contribuição 	dos 

elétrons torna-se importante e novamente ocasionando uma diminui 
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ção na razão de crescimento das ondas. Assim, o valor mãximo de 

IB 
max deve ocorrer a um ingulo situado num valor intermediário en 

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

gura V.2. 

  

 

0.44 

0.24 

  

25 	57 	 100 

(rlbitli)x104  

IB 
Figura V 2 - Variação da razão de crescimento ymax/kCs 

das instabilidades no 

modo lon-feixe ressonante em função da razão de densidades. Con 

siderou-se Te/T i  = 10, Tb /T i  = 0,2 e vb /vte  = 0,12. O máximo va 
IB 

lor da razão de crescimento vale _max = 0,53 kCs 
e ocorre quan 

Y  

do nb /n i  = 5,7x 10-3  (e = 73,940). 
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Para o modo lon-acústico, a razão de crescimento (V.15) 

pode ser escrita como 

IA 

'max = 1 (L')
1/2
(

ADb 

À
De)

2 	
1 

kC
s 	2 2 	

exp 	- 
Te)3/2 

 exp 	-g) 

(mmel)1/2 	m
e  

exp 
2m. (V.15b) 

IA 
A variação de -ymax/kCs em função de temperaturas Te

/T
i 

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

b te 
= 0,12, n

b
/n

i 
= 2 x 10-3 e Tb

/T
i 
= 2. Em vista das restri 

coes impostas sobre o modo ion-acústico, escolhemos o intervalo 

de temperaturas 40 Te/Ti  100, o qual fornece para o ângulo e 

de injeção do feixe, o intervalo 87,96°  s e 88,78°. Assim, para 

os parâmetros acima, as instabilidades no modo lon-acústico, da 

mesma forma que as instabilidades no modo ion-feixe ressonante, 

ocorrem para uma direção do feixe quase perpendicular ao campo 

magnético. Alem disso, como na expressão (V.15b) os elétrons con 

tribuem com um termo constante dado por 2
-1 Bum

e
/2m)1/2exp(-m

e/2mi 
IA 

a variação de 
.ymax 

â devida somente à variação dos termos de Lan 

dau dos Tons do feixe e do plasma. Para uma razão de densidades 

n b/n i  fixa, o termo associado ao feixe cresce,enquanto que o ter 

mo associado aos Tons (para Te/Ti  >10) decresce,com o aumento da 

razão Te/Ti  (conseq(entemente, com o aumento de e). Dessa forma, 

o míximo valor da razão de crescimento das ondas ocorre para o 

maior ângulo e possível. Para os valores acima, obtivemos que es 

te mãximo vale 0,023 kC
s 

= 0,003 kv
b 

e ocorre quando e = 88,78°. 

Os valores para a razão de crescimento das ondas lon-acústicas po 
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dem ser acrescidos, bastando considerar maiores valores da razão 

n b  /n. 	Assim, supondo 	Te/Ti 	10, 	Tb/Ti  = 1, 	vb/v te  = 0,12 	e 

n b/n i 	10
-2, obtemos ymax 

IA  = 0,042 kCs = 0,006 kvb  e e = 85,36°. 

IA Figura V.3 - Gráfico da razão de crescimento .ymax/kCs das instabilidades no 

modo ion-acústico em função da razão de temperaturas Te/Ti ,  

pondo vb/v te = 0,12, n b/ni = 2 x10
-3 e Tb/Ti = 2. A figura mos 

tra um comportamento linear da razão de crescimento no interva 

lo de temperaturas considerado. Quando Te/Ti  =100 (0 = 88,78°) , 

obtemos ymax
IA /kCs  = 0,023 kCs. 
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A seguir vamos analisar, usando a teoria quasilinear, 

o mecanismo da transferencia de energia cinética do feixe para o 

plasma de fundo e para as ondas, durante o estãgio inicial da ins 

tabilidade. 

Usando (II1.8) e (V.1), obtemos a variação temporal do 

momentum de cada componente do plasma. 

âv e 1/2 	dif 	w
r  me ne ât .2u 
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(V.16c) 

  

Para que existam ondas com razão de crescimento positi 

va, a parte real (w r) da freqbencia deve ser menor do que k.-\7 b. 

Portanto, o feixe movimenta-se em sentido oposto ao plasma 	de 

fundo, decrescendo a velocidade v b
(t) do feixe,relativamente 	ã 

velocidade v(t) dos elétrons e íons e conseqüentemente, decrescen 

do Y. 

Das expressões (V.16a) - (V.16c), considerando 8 = u/2 
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e e = cos-1(2-1/2 vtb/vb +wr/kv tb), obtemos a variação temporal 

do momentum de cada componente relativa aos modos mais instáveis. 

Introduzindo as notações m.n.
J
(av. /at) e m.n.(v.

Ji
/t) para sim 

J J  

bolizar as derivadas temporais do momentum nas direções paralela 

e perpendicular ao campo magnético, obtemos 

m.n. av. /'dt = O 
	

(V.17) 

j5 que os modos mais instáveis possuem k 	= O, isto e, a relaxa 

ção de velocidade ocorre somente na direção paralela a B. Se su 

pomos que o espectro de energia das ondas seja unidimensional, 

isto e, ck = ck d(S-Tr/2), obtemos para a direção paralela, 
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Logo, a razão entre a taxa de variação de momentum dos Tons e a 

taxa de variação de momentum dos elétrons e dada aproximadamente 

por, 
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(V.19)  

,2 
Para o modo lon-feixe ressonante  ( 'A De" ADb" o momentum do feixe 

é transferido predominantemente aos Tons do plasma. Para a míxi 

ma razão de crescimento, de (V.19) temos, (âpin /ât)/(âpen/t)=8,3x103  

relativamente aos dados da figura V.1 e (apiti/ât)/(4en/t) =2,9 pa 

ra os parãmetros da Figura V.2. 

2 	2 
Para o modo lon-acústico  (XDb>ÀDe)  não e possível pre 

dizermos a priori  qual das espécies do plasma de fundo recebe a 

maior quantidade de momentum do feixe. Para os parãmetros da Fi 

gura V.3 temos, (âpin /ât)/(pen/t) =0,06, enquanto que, para 

T
e
/T

i 
= 10, T

b
/T

i 
= 1, v

b
/v

te 
= 0,12 e n

b
/n

i 
= 10-2, 	para 	os 

quais y
max 
IA 

	

= 0,042 kCs, temos (. /ât)/(p 	/t) = 0,1. Em ambos 

os casos, a maior parte do momentum do feixe e 	transferido aos 

elétrons. 

Da expressão (V.18c) obtemos a evolução 	temporal 	da 

energia cinética media dos Tons do feixe para a razão de cresci-

mento y
max' 

âE
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Particularizando esta expressão para os dois modos limites temos, 
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para o modo lon-acústico. 

Como jí foi discutido em capítulos anteriores, a medi 

da que (âe b/Bt) diminui no tempo, aumenta a temperatura de ao me 

nos uma das espécies constituintes do plasma e aumenta também, a 

energia eletrostática das ondas. A seguir calculamos a 	variação 

temporal de tais quantidades, considerando que no plasma 	esteja 

ocorrendo as instabilidades lon-feixe ressonante e lon-acústica. 

Substituindo-se (V.1) em (III.11) obtemos, 
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Como estamos considerando y >O, as expressões acima indicam que 

Te, T i  e Tb  aumentam a medida que o tempo passa. Para os modos 

mais instáveis, obtemos 
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Particularizando as expressões acima para o modo lon-feixe resso 

nante, obtemos para as razões das variações de energia térmica, 
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2 	2 Como 	(ADe/ADi)3  exp(-  ADb/2ADi)  ~exp(-0.5)(n b/ne) , 

"b\ 	1 at  
lIB 

Logo, para o modo Ion-feixe ressonante, os elétrons apresentam a 

menor taxa de variação de energia térmica. 



Similarmente, para o modo Ton-acústico, temos 

	

2 — IA 	 — IA 

	

À
Db 
 -IA 
	(

um
e )

1/ 	ymax 	ir nb 1/2 xDb_ -1 ("e /"b)  
ât / ât 	2 	w

r 	 wr IA 	X
De 	

2m
i 	

2en
e  ) 
	X

De _ 

Lembrando que para este modo X
Db 
 /XDe  > 1 , 

("e  P/4 13 	> 	. 
ât / ât JIA 

Alem disso, 

1 2 \-- 
(aWi  /"b) 	 1/2 À  

=  X
Db 

ymax 	C 	De 	1 'De\ 
7- 	_ 	+ 2) 	--3-- exp 	2- —72-- C at/at IA 	X
De — 

'r 	 XDi 	 XDil- 

- IA 	 -1 
> 

x
Db 	

1 Ymax 	(
Trn

b 
 )1/2 XDb  x 	 +  

w 	 X 	 2 	• 2en
e 	De 	X

De _ r  

Usando os parâmetros das figuras V.2 e V.3, 	relativa- 

mente ao mãximo valor da razão de crescimento das instabilidades, 

podemos obter uma estimativa para a razão das variações tempo-

rais de energias térmicas, 
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aWi
ât/ ât ) 

1,13x 10
-4, para o modo Ton-feixe ressonante . 

4,01 , para o modo lon-acústico . 

0,9 , para o modo Ton-feixe ressonante . 

, para o modo ion-acústico . 

rwe wb 
â t/
p 

 ât / 



Para a energia cinética média do feixe, temos 

âE
k  

1,35x104 
f 2 2 	ât 

para o modo Ion-feixe ressonante , 
k X

dkk 

De 

3,71 I  dkk 
 BE

k 
j 	2 2 	at 

k X
De 

para o modo lon-aci5stico . 

 

Lembrando que a variação temporal da densidade de energia das on 

das e dada pela expressão 

âW
E 	

I dkk â6
k 

- 
ât 	j 	ât 

	

âe
b 
	aWE  

concluimos que, para ambos os modos 	 » 	 .at 
Dessa forma, sendo a densidade de energia total do sis 

tema conservada, a maior parte da energia cinética E b  perdida pe 

lo feixe e transformada em energia térmica dos "Tons do plasma e 

dos íons do feixe, quando ocorre uma instabilidade no modo ion-

-feixe ressonante. Somente uma pequena fração daquela energia con 

tribue para o aumento da energia associada as ondas e energia ter 

mica dos elétrons. No caso da instabilidade lon-actistica, a ener 

gia cinética Eb  perdida pelos Tons do feixe e transformada prin 

cipalmente em energia térmica dos elétrons e Tons do plasma de 

fundo. O acréscimo de energia térmica do feixe e de energia das 

ondas e pequeno comparado ao aumento de energia térmica das par 

titulas do plasma. Assim, ambos os modos são interessantes do pon 

to de vista de aquecimento do plasma. 

Como no modo lon-feixe ressonante as temperaturas Ti  e 
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aeb  

ãt 
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T b, relativas aos "Tons do plasma de fundo e do feixe, respectiva-

mente, crescem no tempo mais rapidamente do que a temperatura Te  

dos elétrons, este modo satura a medida que a razão Tb/Te  se apro 

xima do valor limite T
b
/T

e 
5 n

b
/n

e. Quando esta razão de tempera 

turas torna-se maior do que n b/ne, ocorre o modo Ton-acústico. Pa 

ra este modo, vimos que a temperatura Ti  dos Tons e a temperatura 

T
e 

dos elétrons cresce no tempo mais rapidamente do que a tempe-

ratura T
b 
dos Tons do feixe. Entretanto, como a razão de acresci 

mo de T
e 

e somente um pouco maior do que a razão de acréscimo da 

temperatura Ti , a razão Te/T i  e aproximadamente constante e a con 

dição Te/T i  >2 e satisfeita num intervalo de tempo relativamente 

grande. O pequeno acréscimo na temperatura Tb 
dos Tons do feixe 

reduz muito pouco o crescimento de Landau devido ao feixe. Conse 

qbentemente, o modo lon-acústico pode ocorrer no plasma num in-

tervalo de tempo relativamente longo (mas pequeno comparado com 

o intervalo de tempo entre duas colisões sucessivas) antes de 

ocorrer a saturação do modo. 



VI - TONS DO FEIXE FRIOS, ELtTRONS E ÍONS DO PLASMA QUENTES 

Se o plasma do Capitulo II for constituído por um fel 

xe de Tons frios e por elétrons e Tons do plasma de fundo quen 

tes, a relação de dispersão (II.1) pode ser escrita como 

. w2 cos2(S 	 lu /2w  
w  D(Ew) 	1 + 	 +  	1 + 	 exp(-wr 

H
/k
2
vte
2 
) 

	

e 	k
2
X
2 	kv

te 

r  

De 

til-1/2 	 2 
1 	 w 	2 	2 } 	wp b 	O , 

	

1 	

exp(-wr/k
2 
 v ti) 

k
2 
X/2i 	 ( 	b) kvti 

r 	

w - It-x72 	
(VI.1) 

)  

onde usamos as expansões da função de dispersão do 	plasma 	para 

grande e pequeno argumentos, adequadas -as suposições acima, man 

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

dau associado ao feixe. 

Introduzindo as notações compactas: 

1  
De
(1 + w2 	Q2e)} A  = 

 2
X  2 
	

{ 1 + T
e
/T

i 
 + k2X2 pecos26/ 

k 
De 

 

B = Tr
1/2  	

2 	 2  
wr  exp(-wr/k n

2  v„") 	wr  exp(-wr/k
2  vti) 1. 	 

k li v te
2 2 	kvti 	k2 X2  k XDe 	

k XDi 

C = w2
pb 

 /(A2 + B
2
) 	, 

(VI.2a) 

(VI.2b) 

(VI.2c) 

podemos expressar a razão de crescimento y das ondas que satisfa 

zem ã relação de dispersão (VI.1) em função de A, B e C. Escre-

vendo w = wr 
+iy b + (Sw e Sai = dwr + iy, obtemos de (VI.1) e 

das definições (VI.2a) - (VI.2c), que y deve satisfazer ã seguin 
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te equação biquadrada: 

4y
4 
+ 4ACy

2 
- B

2
C
2 

= O 	 (VI.3) 

e que a parte real da freqbencia satisfaz ãs expressões 

sendo 

w
r 

= r<-
b
+ów

r 

ów = 	
CB 

 
cy 

(VI.4a) 

(VI.4b) 

Resolvendo a equação (VI.3) para ondas com razão de 	crescimento 

positivas, obtemos 

= (Ac/2)1/2 {-1 + [1 +82/A1 1/2r2 
	

(VI.5a) 

ou ainda, 

y = 	- air )(A/B) {-1 + (1 + B 2 /A 2 ) 1/2 	. 	 (VI .5b) 

Portanto, a razão de crescimento y ser tanto maior, quanto menor 

a razão B
2
/A

2
, ou seja, quando os termos de amortecimento de Lan 

dau devido aos elétrons e aos íons forem muito pequenos compara-

dos com os termos não ressonantes da relação de dispersão (VI.1). 

De um modo geral, B .5, A pois estamos supondo que os tons e os ele 

trons do plasma sejam quentes e estamos considerando o limite de 

grandes comprimentos de onda, isto e, kA pe  « 1. No limite B
2
/A
2
«1, 
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obtemos de (VI.5), (VI.4a) e (VI.4b), 

(
max 	

kC
s 
 (,B/2A) 
	

(VI.6a) 

e 

r ) (VI.6b) 

,1/2 	 2 	2, -1/2  - 
onde 	.==gs e , (n.)- 	 T +I<

2
X
2 	

(14-cú
2 

c:os 	/S-2
e
) e uma 

De 	• pe 

velocidade acústica 15nica efetiva. Por essa razão 	denominamos 

o modo de propagação (VI.6) de modo acTãstico efetivo. Como esta 

mos considerando o limite B « A, concluímos que ymax 
«

r 	
Além 

disso, o valor da frequência w r  das ondas do 	modo íon-acústico 

efetivo depende, não somente da direção de propagação 6 da 	onda 

com relação ã direção de injeção j do fexe, mas também do valor 

relativo entre a velocidade media v b 
do feixe e a velocidade adis 

tica ionica efetiva 	Essas velocidades podem ser da mesma or 

dem de grandeza, dependendo dos valores da razão de densidades 

(n b /n í ) e da razão de temperaturas Te
/T

i 
do plasma, pois a condi 

cao v b  < v te, expressa em função de Cs , fornece 

vbf m i n. 1/2 / 	Te y/2 

C
s 

< V m
e  n b  

onde o lado direito da desigualdade acima assume um valor grande 

comparado ã unidade. Devido ã suposiçao r
/k

11
V
te 

« 1, os modos 

de maior freqbência podem se propagar numa direção mais paralela 

ao campo magnético do que os modos de menor freqüência. Essa su 
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7v b  
senti > 	sen( 	+ S) - 1 

v
te \C 

C 
(VI.8a) 
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posição fornece a seguinte restrição sobre a direção de propaga-

ção das ondas: 

Esta condição e satisfeita mesmo para (8+6) = u/2 e 6 —ff/2 pois 

< vte. Entretanto, como estamos considerando ondas com razão 

de crescimento positivas, e necessãrio que o lado direito da de 

siguaidade (VI.8a) seja positiva, para que B,e portanto -ymax' se-

jam maiores do que zero. Impondo esta restrição e o fato de que 

senti 	1, obtemos de (VI.8a), 

v te 	/ m \1/2-  

v b 	1 4. 3'21) 

v
te 
 / m

e   
)1/2 

> sen(e + 6) > 	 f3 \2mi v b 
(VI.8b) 

A hipótese de que os íons do plasma sejam quentes, impõe a seguin 

te condição sobre as direções de propagação S da onda e de inje-

ção e do feixe, 

v 
te 

 (T
i
.  me  1/2  

sen(e + 6) < 
v
-
b 	

T
e 

m
i 

  

1 +3( 	2Te
. 

(VI.8c) 

  

Expressando a mesma condição como uma restrição sobre a razão de 

densidades, temos que 

lin b  l/2 ,› (.1 	T .) /2 ( vb 
sen(e + 6) -1) 	. 	(VI.8d) 

T e 	"ti 

A desigualdade (VI.8d) evidencia a impossibilidade de 
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propagação de ondas acústicas efetivas na direção do feixe (e+ 6 =Tr/2) 

para velocidades térmicas tais que vti < 
v
b "te (o que re-

quer um valor para Te/Ti  > 0,038 supondo v b/v te  = 0,12), pois es 

tamos considerando um feixe pouco denso (n b/n i  << 1). Da suposi-

ção de que os íons do feixe sejam frios, obtemos, 

(  n b  1/2  
( Tb 	Tb  )1 /2 

Te  + Ti  
(VI.8e) 

a qual requer que a temperatura Tb  dos Tons do feixe seja peque 

na comparada com as temperaturas Te  e Ti  dos elétrons e Tons do 

plasma. 

Na Figura VI.1 mostramos o comportamento da 	razão 	de 

crescimento y max  ã medida que o ãngulo de propagação 6 da onda 

se modifica, considerando fixas a direção e de injeção do feixe, 

a razão de velocidades vb/vte' 
a razão de densidades nb/ni 	e 	a 

razão de temperaturas Te
/T

i
. Na curva 1 os valores 	de y 

'maxikv b 

em função de (5 foram calculados tomando Te/Ti  = 2, enquanto 	que 

para a curva II consideramos T
e
/T

i 
= 0,05. Em ambas as curvas su 

pusemos n
b
/n

i 
= 10 -3 , v

b
/v

te 
= 0,12 e e = o°. Para a razão 

Te/Ti 
=2, 

das restrições (VI.8b) e (VI.8c), obtivemos que 0,144° <e+S<8,04
o 

 . 

As mesmas restrições,calculadas para a razão Te /T i  = 0,05,forne-

cem 0,24°  < e +S <60,76°. De um modo geral, um valor grande para 

a razão 
Te/7i 

implica numa pequena região permitida para a varia 

ção de e + S. Assim, como estamos interessados na variação de ymax 

em função de (5, para O 6, u/2 tomamos P = 0°. Da condição (VI.8e), 

para o valor da razão n b/n i  considerada, obtivemos que a tempera 

tura dos elétrons deve ser da ordem de dez mil vezes o valor da 
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temperatura dos -íons do feixe (T
b

/T
e 

<1,67 x10
-4 

quando 
Te/Ti 

=2 

e T /T <4,76 x10
-4 

b 	e 	
quando T

e
/T

i 
 = 0 , 05) . Para a curva I, a mãxi 

ma razão de crescimento ocorre quando 5,5°  < 6 < 6,0°  aproximada-

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

ção de propagação em torno de 40 °  aproximadamente. Essas dire-

ções, para os parãmetros considerado, satisfazem a equação 

e-Y
2

(1 	2y 2 )  4.  21 /2  Te 

sen26 	e 

3/2 vk  m. 
1  — (1- 2z2y2)exp(-z2y2 ) = O 	, 

v te me 

onde y = w r /k v te  e yz = w r /kv ti , obtida da maximização analíti- 

ca demax/kvb 
em relação a direção de propagação 6, supondo 0.0'. 

0 
	

20 
	

40 
	

6 

4.98 

4.8 

4.5 

4.2 

Figura VI.1 - Variação da razão de crescimento •ymax/kvb  das instabilidades  

no modo íon-aclistico modificado em função do ãngulo 6, para 

n
b
/n i =10-3,  vb

/v
te 

 = 0,12 e e = 0°. A curva I, (0,5°  < 6 < 8,0°), 

foi obtida tomando T
e

/T
i 

= 2, sendo maximizada quando 

5,5
o 

< 6 < 6,0°. Para a curva II (5° < 6 < 60°), obtida supondo 

T
e

/T
i 

= 0,05, o mãximo valor ocorre em 6 = 40°. 
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Na Figura VI.2 mostramos a variação de imax/kv b  em fun 

ção da razão de temperaturas Te/Ti . A curva mostrada foi obtida 

considerando o feixe na direção do campo magnético (e = 0°) e a 

onda se propagando numa direção quase perpendicular a esta, isto 

e, S = 10°. Para os demais parãmetros, tomamos novamente nb/ni  =10-3  

e v
b
/v

te 
= 0,12. Para estes valores, a restrição (VI.8d), vista 

como uma restrição sobre a razão de temperaturas Te/Ti , impõe que 

Te/Ti  < 1,26. Assim, escolhemos o intervalo 0,1 < Te/Ti  < 1,26 pa 

ra analisar o comportamento da razão de crescimento das ondas a 

medida que Te/Ti  se modifica. Relativamente a estas razões de 

temperaturas das componentes do plasma, obtem-se de (VI.8e), que 

T
b
/T

e 
< 4,55 x10

-4
, ou seja, que o feixe deve ser muito frio. A 

curva mostra que -ymax  apresenta um valor máximo quando Te/Ti  =0,8, 

aproximadamente. A direção de propagação 6 da onda foi considera 

da quase perpendicular ao campo pois, quanto maior o valor de 6, 

menor e o valor possível para a razão Te/Ti  obtida da restrição 

(VI.8d). Assim, por exemplo, para os parãmetros acima, mas supon 

do S = 45°, a restrição (VI.8d) requer que Te/Ti  < 0,076, que e 

um valor pouco usual para plasmas de reatores. 

Quando a velocidade térmica dos íons do plasma for com 

parável ã velocidade média do feixe, isto e, se vti%vb 
< vte' 

 en 

tão a restrição (VI.8c), para um plasma com nb /n i .10-3  e vb/vte=0,12, 

no qual ocorra a propagação de ondas na direção do feixe (e+S =u/2) 

e satisfeita para uma razão de temperaturas Te /T i  < 0,038. Neste 

caso, a velocidade de fase das ondas do modo acústico  modificado 

torna-se comparável ã velocidade de fase v ph = v b  - Cs(n b/n i
)1/2 

das ondas acústicas lentas estudadas por Gresillon e Doveil (G75). 
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0.4 
	

0.8 
	

Te / Ti  

Figura VI.2 - A figura mostra a variação da razão de crescimento ymax/kv b  

das instabilidades no modo ion-acústico modificado em fun 

ção da razão de temperaturas, no intervalo 0,1T
ei  /T 1,26. 

Considerou-se e =O°, 6 =10°, n b/ni  = 10_
3  
 e vb/vte  = 0,12. O 

máximo valor da curva ocorre quando Te/Ti    0,8 e vale 

max = 7,25 x10_
4 
  kvb. 

Para estudar a variação no tempo das 	propriedades ma 

croscOpicas do plasma devido a interação das ondas acústicas mo-

dificadas com as partículas do plasma e analisar a importáncia 

destas instabilidades como um possivel mecanismo de aquecimento 

do plasma, vamos novamente calcular a variação temporal do momen 

tum e a variação temporal das energias envolvidas no processo de 

desaceleração do feixe, usando a teoria quasilinear. O cálculo 

dessas quantidades envolve as expressões das partes reais e ima- 



ginãrias de x. Da relação de dispersão (VI.1), temos, 
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(VI.9a) 

(VI.10a) 

(VI.9b) 

(VI.10b) 

w2. {(wr _--1)2 

Rexb  --  PD  
{(wr-k.vb)2 	2 2  

2 
w
pb  

(kCs)2  
(VI.9c) 

quando B2 « A 2 e 

2w2 (w 	) y 

ImX
b 

- 	Pu r 	b 	B 

- 	-\.;" 	2 	
21 2 	A ,e ub 

r 	b, 
(VI.10c) 

quando B2  « A2. Assim, de (III.8), (VI.10a), 	(VI.10b) e (VI.10c), 

obtemos para a variação temporal do momentum,no limite B2  « A2, 

ape 	1/2 	 wr  - 27r 	 exp 
ât 	j k2A2

D 	
k il v te  

e 

/ 	
w2 

k 2 v 2 
ii te 

ck 	 (VI.11a) 
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2 
1) 

ât 	
1 2 
	2

1  	
) 2 	' 

Imax 	.4. k 	• kc 
Á De 	k Di 	kCs 

(VI.11c) 

Para a variação temporal da energia cinética média do feixe, 	em 

vista de (VI.11c) temos, 

âcb 	r 	(1 	1 b  
ât - 	4 	dk 	, 	

• 	

n 	 .Ymax"2" kC I  \\k 4 X l
n 
 e 	k`A 

(VI.12a) 

De (III.11) e das expressões (VI.9) e (VI.10), obtemos para a va 

riação temporal da energia térmica associada ãs três componentes 

do plasma, 

awe 	
2 2 	2 k2 vtecos d 	Tr

1/2
r 
2 exp(-wr

2 
 /kn2  v t,) 

- 2 1  	1+ nte 	
(VI.12b) ât 	J 	2 2 	2 	 k v 	max k ' k ?,De 	Q 	m a x 2 e  

1  / 2 
1T 	W 	W 

1  

- 

2j 	
r 	r  

ât 	J ,2x2 	imax kv ti 
exp 

Di 

(VI.12c) 

â1A/b 
ât -2j d 

1 + 	1 
2 	2 XDe 	k X 

• max c  k (VI.12d) 

Assim, como a variação temporal da densidade de energia 	das 	on 



das e dada por 

âW
E  

ât - 2 .1 dr(' y 	c-+ 
max k 

(VI.12e) 
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da expressão (VI.12d) concluimos que a mesma é pouco modificada pe 

la presença das instabilidades, comparativamente ã variação de 

energia térmica sofrida pelos íons do feixe, ou seja, awE/at « ayat. 

Portanto, a energia obtida do freamento do feixe é transferida 

predominantemente aos íons do feixe e ao plasma de fundo sob a 

forma de energia térmica. Todas as espécies se aquecem. Entretan 

to, as condições iniciais do plasma, isto e, os valores iniciais 

de Te/T i , v b/v te, n b/n i  e e decidem qual a espécie que mais se 

aquece devido ãs instabilidades. Assim, para os parãmetros da cur 

va I da Figura VI.1, os 'Tons do plasma apresentam a maior varia-

ção de energia térmica, enquanto que para a curva II, são os ele 

trons que recebem o maior acréscimo de temperatura. Para uma me 

lhor compreensão deste comportamento, expressamos inicialmente a 

diferença entre as variações temporais de energias térmicas dos 

elétrons e íons como: 

ãW e  

	

1 	dk  - 2 	 k v R(-y,O,T /T.)-1  ãt 	ãt 	 e' 	j 	' 52.2 	k 	b_kv b  
'De 

onde R(G,y,Te/Tí ) e a seguinte função, 

, 	1/2 

R = 1 - 	+ 
, 	

Y 	
e

u_: r  k:te  exp 
T
i 	 k2 

- 	
 

v 2  J 
te 

- send(Te 3/2 m  
) 

(mi 	
2 2 

exp 
-1*----; 	e/  

1/2 
( w2 - 

r  

k v
ti 

(VI.13) 
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Logo, analisando o sinal do termo entre colchetes da expressão 

(VI.13.), podemos obter informação sobre o sinal da diferença de 

energias do lado esquerdo, em função da razão de temperaturas 

Te/Ti . Assim, na Figura VI.3, mostramos a variação de (y/kvb)R(Te/Ti) 

em função de Te/Ti , utilizando os mesmos parãmetros da Figura VI.2, 

isto e, para e = 0°, 6 = 10°, nb/ni  = 10-3'  vb /vte  = 0,12 e 

0,1 < Te/Ti  < 1,26. Da curva obtida, verificamos que os elétrons são 

mais aquecidos do que os íons (âWe/ât> âWi /ât) quando Te/Ti  <0,3, 

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

3.0 

0.0 

- 3.0 

-6.0 

-10.0 

Figura VI.3 - A curva acima fornece o comportamento da função R ymax/kv b  em 

termos da razão de temperaturas Te/Ti. No intervalo Te/Ti  <0,3, 

no qual a curva e positiva, We/ât> Si/ât, ao passo que no 

intervalo T ei  
/T> 0,3, no qual a curva torna-se negativa, tem-

-se Ne/ât<M4./ât. 
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Deste modo, se inicialmente a temperatura dos elétrons for supe 

rior a 0,3 T
i' 

o valor da razão Te/Ti 
decresce no tempo e se a 

temperatura inicial dos elétrons for inferior a 0,3 Ti , então o 

mecanismo de interação do feixe com o plasma e tal que o valor 

da razão 
Te/Ti 

cresce no tempo. Portanto, somos levados a con-

cluir que, embora inicialmente possa ocorrer como variação tempo 

ral na razão 
Te/Ti' 

esta tende a se estabilizar no decorrer do 

tempo. 



VII - DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos neste trabalho acham-se resumi-

dos nas tabelas VII.1, VII.2, VII.3 e VII.4. Para o modo lon-Ton  

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

mente ao campo magnético, sendo a maior parte do momentum do fei 

xe transferido aos tons do plasma. A energia livre disponível do 

processo de desaceleração do feixe no plasma é absorvida predomi 

nantemente pelos Tons do plasma, sob a forma de energia térmica 

(50% da energia cinética média do feixe), pelas ondas (25%) e pe 

los elétrons sob a forma de energia térmica (25%). A máxima ra 

zão de crescimento das instabilidades no modo lon-Ton transver-

sal ao campo, para uma razão de densidades n b/n i  = 2 x10-3, vale 

- 0,087 kv b. Ymax 

No modo das duas correntes modificado,  do Capitulo III, 

a direção de propagação das ondas, ã semelhança do modo anterior, 

ocorre a grandes ângulos com relação ao campo magnético, embora 

não tão perpendicularmente. Em conseqüência disto, o feixe inte 

rage com os elétrons e os cálculos realizados mostram que o mo-

mentum do feixe é transferido principalmente aos eletrons.As maio 

res taxas de crescimento das energias envolvidas no processo de 

freamento do feixe no plasma ocorrem para os elétrons, sob a for 

ma de energia térmica e para a energia associada is ondas, em 

quantidades aproximadamente equivalentes. O valor ti- pico da mãxi 

ma razão de crescimento das instabilidades no modo das duas cor-

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

mts 
= 2 x10-3 é dado por ymax = 0,002 kv

b. Estudos teOricos e experi 
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mentais de instabilidades de ondas com freqüências da ordem da 
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2 	2  
freqüência híbrida inferior WLH = w pi (1 +w pe/Qe)

-1/2 
 foram efe 

tuadas por Chang (C75), que considerou o feixe percorrendo o pias 

ma perpendicularmente ao campo magnético. De seus resultados con 

cluiu que 1) a máxima razão de crescimento dessas instabilidades 

ocorria quando w/kil 
vte; 

 2) as instabilidades eram Insensíveis 

ã variação da razão Te/Ti ; 3) o intervalo de variação do ângulo 

(5 reduzia com o aumento da temperatura Tb; 4) ocorria aquecimen 

to do plasma. Resultados bastante semelhantes a estes obtivemos 

com relação aos modos lon-lon transversal ao campo e o das duas 

correntes modificado. No entanto, nossa analise mostrou que as 

instabilidades são maximizadas quando e+ (s = Tr/2 e a velocidade 

de fase da onda, neste caso é dada por w/k = v b  « v te  em contra 

dição ao resultado obtido por Chang. Critérios para haver a ocor 

réncia 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 n b/n i  fixo, existe um valor critico de T b  acima do 

qual a onda estabiliza-se, em concordância com nossa análise. Na 

experiência simulada através de computador feita por Davidson et 

alii (D70), os resultados foram obtidos para a situação em que 

dois feixes de sons frios moviam-se em direções opostas com velo 

cidade relativa 2v
d
(0) através de elétrons com velocidade média 

inicial nula. Foi mostrado que, durante o estágio inicial das ins 

tabilidades, para as quais a máxima razão de crescimento Y 
'max = 

= 3
1/2

(m
e 
 /4m.)

1/3 wpe/2  correspondia a k o v d(0) = w
pe
, a energia 

livre era transferida aos elétrons e para as ondas, em razões 

aproximadamente constantes, semelhantemente ao resultado obtido 

neste trabalho para o modo das duas correntes modificado. A im- 
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portãncia da instabilidade de ondas com freqbincia da ordem da 

freqbencia híbrida inferior, como fonte adicional de aquecimento 

do plasma, é discutida por McBride et alii (M72) e por Papadopoulos 

et alii (P71). 

No Capitulo IV, vimos que a direção de propagação das 

ondas no modo ion-acústico não ressonante  depende da razão n b/ni, 

cujo valor, em vista das restrições impostas pelo modo, deve ser 

superior a 10-5 aproximadamente. Para uma razão n b/n i  = 2 X10-3 

as ondas podem se propagar no intervalo 90°  >S >11,79°. 0 momen-

tum do feixe ë transferido predominantemente aos íons do plasma. 

As energias térmicas dos elétrons e dos Tons do plasma aumentam 

numa mesma taxa e somente uma quantidade insignificante da ener 

gia cinética do feixe contribui ao aumento da temperatura dos 

íons do feixe e da energia eletrostática das ondas. Como a razão 

Te/Ti  mantem-se aproximadamente constante, a restrição Te/Ti  » 2, 

necessária para que sejam geradas as instabilidades acústicas, não 

será transgredida durante a propagação das instabilidades. Além 

disso, como a razão vb/vte 
diminui no tempo, a direção de propa-

gação das ondas modifica-se tornando-se cada vez mais paralela ao 

campo magnético. Quando 6= 90°, supondo n b/n i  = 2 x10-3, obtivemos 

ia 
imax = 0,087 kv

b 
que corresponde ao máximo valor que a razão de 

crescimento das ondas no modo íon-acústico não ressonante podem 

atingir para o valor n b/n i  considerado. O intervalo para a varia 

ção do ãngulo de propagação (5 aumenta com a densidade do feixe 

relativa ã do plasma. Assim, para uma razão n b/n i  = 10
-2

, obtive 

mos 90°  ‘S <6,7°. As observações experimentais de Mah et alii 

(M70) fornecem evidencias de que ondas acústicas são as responsã 

veis pelo aquecimento dos íons. Entretanto, esta experiência foi 



93 

realizada num plasma de apenas duas componentes, no qual 	tanto 

os elétrons como os Tons apresentam velocidades médias distintas 

de zero. 

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

co ressonante  propagam-se numa direção quase perpendicular ao 

campo magnético. Para uma razão n
b
/n

i 
= 2 x 10

-3
, obtivemos 

1,34°< S<11,79°. Esta direção é tanto mais perpendicular quanto 

maior o valor da razão n b/n i , a qual deve ser inferior a 0,1 apro 

ximadamente. Nesse modo, o feixe transfere quase todo o seu mo-

mentum aos elétrons, sendo estas as partículas que mais se aque 

cem. A interação dessas ondas com o plasma caracteriza-se por oca 

sionar uma variação temporal na energia térmica dos elétrons, su 

perior á taxa de decréscimo da energia cinética média do feixe, 

no mesmo intervalo de tempo. Isto ocorre porque os 'íons do feixe 

sendo muito frios (T
b
/T

e 
« 3,62 x10

-3 
quando n b/n i  = 2 x10

-3 
e 

= 8,370), interagindo com os íons do plasma, resfriam os 	mes- 

mos, ocasionando uma transferencia de energia térmica 	dos Tons 

para os elétrons do plasma de fundo. Assim, durante o 	intervalo 

de tempo no qual ocorre a propagação dessas instabilidades, a ra 

zão 
Te/Ti 

aumenta, mantendo-se conseqüentemente, a condição 

T
e
/T

i 
» 2 requerida pelo modo. Entretanto, como a razão v b/v te  

diminui, a direção de propagação da onda torna-se cada vez mais 

paralela ao campo magnético, ocasionando um acréscimo na razão 

ia- 
de crescimento y 	das ondas. Quando a direção de propagação atin 

ge um valor superior ao limite 8 	11,790, para o qual a razão de 

crescimento das ondas no modo lon-acústico é maximizada, sendo da 

da por
Ymax < 0,014 kv b, o modo deixa de existir, estabelecendo- 

-se as condições necessárias para haver propagação de 	instabili 
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dades acústicas não ressonantes. Stix (S73) discute o 	problema 

de instabilidades acústicas propagando-se quase perpendicularmen 

te ao campo, levando em conta, na sua relação de dispersão, o ter 

mo ressonante das ondas com os íons do feixe. Mostrou que a con-

dição para haver a ocorréncia destas instabilidades, sob condição 

estacionãria do feixe, violava a sua hipótese 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 elé 

trons, o qual foi ignorado em sua anílise, exercer um papel im-

portante na anílise destas instabilidades. 

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

sonante do Capitulo V, é maximizada para uma direção de propaga-

ção das ondas paralela ao campo magnético e para um ângulo de in 

jeção do feixe dado por O = cos-1  (2
-1/2

v
tb

/v
b 
+ Csb/vtb).  Para os 

valores tTpicos dos parâmetros usados na obtenção das 	figuras 

V.1 	e V.2, o feixe forma um grande ângulo com a direção de pro 

pagação da onda e o seu momentum é transferido predominantemente 

aos Tons do plasma. Quando Tb/Ti  = 2 x10-2, v b/v te  = 0,12, nb/ni = 

= 2 x10-3 e 10 < T
e
/T

i 
10

2, obtivemos para o ângulo e o interva 

lo 81,75°  < e< 87,40°  e para o míximo valor da razão de crescimen 

to, o valor ymax 
IB = 0,032 kv

b' 
correspondente a e =81,75°. Quando 

T
e
/T

i 
= 10, T

b
/T

i 
= 0,2, v

b
/v

te 
= 0,12 e 2,5 x 10

-3
< nb/ni  1,0 x 10

-2
, 

obtivemos o intervalo 65,94°  e 77,67°  relativamente ao ãn 

guio de injeção do feixe e o valor míximo da razão de crescimen- 

IB 
to sendo y

max 
= 0,44 kv b, o qual ocorre quando n b/ni  = 5,7 x10-3 

e e = 73,94°. Além disso, vimos que nesse modo, a maior quantida 

de de absorção da energia cinética do feixe é aquela utilizada 

no acréscimo da energia térmica dos sons do plasma e íons do fei 
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xe. A energia associada Os ondas e a energia térmica dos elétrons 

é pouco modificada devido Os instabilidades. Logo, a razão de tem 

peraturas 
Tb/Te 

cresce no tempo, podendo ocasionar uma violação 

na condição Tb/Te  « nb/ne  imposta pelo modo Ton-feixe ressonan-

te. Se isso ocorrer, isto é, se decorrer um intervalo de tempo 

suficiente para que Tb/Te  torne-se comparãvel ao valor da razão 

de densidades n b/ne, então não haverã a propagação dessas ondas 

no plasma. 

Experimentalmente esse modo foi analisado por Taylor e 

Coroniti (T72) num plasma não magnetizado, com Te/Ti  >5, no qual 

foi injetado um feixe de Tons frios. Os Tons do feixe foram aque 

cidos e a razão de temperaturas Te/Ti  diminuiu, devido ã ocorrén 

cia de instabilidades acústicas, até ser atingida a condição li 

mite T
e
/T

i 
= 5. Além disso, constataram que a saturação destas 

ondas ocorria antes de haver uma relaxação significativa da fun-

ção distribuição do feixe. Esses resultados concordaram também 

com a experiéncia de D'Angelo et alii (D78). 

No caso das instabilidades ion-acústicas 	do Capitulo 

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

ção de propagação das ondas é paralela ao campo magnético e o ãn 

guio e = cos
-1
(2

-1/2
v
tb

/v
b 
+C

s
/v tb

) assume 	valores 	tipicamente 

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

n
b
/n i 	

2 x10
-3
' vb/vte 	

0,12 e 40 	Te/Ti 	
100, obtivemos o in 

tervalo 87,96° 0‘ 88,78° e o valor ymax 
IA = 0,003 kv

b 
para o mãxi 

mo valor da razão de crescimento das ondas, quando 0 = 88,78°  . 

Feixes de maior densidade ocasionam ondas com razão de crescimen 

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

IA 
v
b
/v

te 
= 0,12 e n

b
/n

i 
= 10

-2, obtivemos y
max 

= 0,006 kvb 
quando 
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e = 85,36°. Neste modo, a maior transferência de momentum do fei 

xe e feita aos elétrons, sendo a energia cinética média do feixe 

utilizada predominantemente como energia térmica das partTculas 

do plasma de fundo. A variação da energia térmica dos Tons do 

feixe e a variação da energia associada ãs ondas é pequena compa 

rada ãs taxas de acréscimo das energias térmicas sofridas pelos 

Tons e elétrons do plasma. Entretanto, como a razão de acréscimo 

de temperatura Te  dos elétrons é pouco superior ã taxa de varia-

ção da temperatura Ti  dos Tons, a razão Te/Ti  e aproximadamente 

constante no tempo. Assim, a condição Te/Ti  >2 requerida pelo mo 

do permanecer sendo satisfeita e as ondas ion-acústicas podem 

se propagar no plasma num intervalo de tempo relativamente longo. 

Aquecimento dos Tons do plasma provocado por ondas de freqüência 

w = kC <w foi observado na experiência de Baker (B72), na 
r s 	pi 

qual o plasma era constituTdo de elétrons e de dois 	feixes 	de 

Tons, um rãpido e outro lento. As medidas de razão de aquecimen-

to foram realizadas numa direção não perpendicular ao campo mag 

netico. O surgimento das instabilidades acústicas ocorriam para 

um valor da razão T
e
/T

i 
 > 4. 

No modo ion-acústico modificado  do Capitulo VI,a dire- 

ção de propagação das ondas e a variação das propriedades macros 

cOpicas do plasma e muito sensTvel ã razão inicial das temperatu 

ras Te/Ti . Para n b/n i  = 10
-3

, v b/vte  = 0,12 e 6 = O
o 
 , analisamos 

o efeito dessas instabilidades para dois valores distintos da ra 

zão Te/Ti . Quando consideramos Te/Ti  = 2, obtivemos para o mãxi- 

mo valor da razão de crescimento das ondas, as quais podem se pro 

pagar no intervalo 0,14
o 
< ô <8,04

o
, o valor y

max 
= 7,2x10

-4 kv b para 

5,5°  < S < 6,0°  aproximadamente. Também vimos que neste caso, a va 
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riação da energia térmica dos íons do plasma e superior ã varia 

ção da mesma energia correspondente aos elétrons, uma vez que a 

onda, propagando-se numa direção quase perpendicular ao campo 

magnético, interage mais fortemente com os "Tons do que com os ele 

trons do plasma. Assim, quando Te/Ti  = 2, ocorre uma diminuição 

na razão T
e
/T

i
. Quando consideramos Te/Ti    = 0,05, o intervalo an 

gular para a direção de propagação das ondas situa-se entre os 

limites 0,24°  < S < 60,76°, sendo o ângulo cS =40°, o correspon-

dente ao míximo valor da razão de crescimento das ondas, no caso 

max 
=4,98 x10

-4 
kv b. Para essa razão de temperaturas, os ele-

trons extraem maior quantidade de energia do feixe do que os Tons 

do plasma, ocasionando um acréscimo na razão Te/Ti . Isso se deve 

ao fato de que as ondas, propagando-se menos perpendicularmente 

ao campo magnético que no caso em que Te/Ti  = 2 permitem ao fei 

xe interagir com os elétrons. Assim, considerando ambas as situa 

çOes e a analise feita na Figura VI.3, concluimos que, embora 	a 

razão 
Te/Ti 

sofra uma variação 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 

na, tipicamente inferior a 10
-4 

T
e 

aproximadamente, embora, 	pos 

teriormente aumente devido as instabilidades. Além disso, 	vimos 

que a energia associada as ondas pouco e influenciada devido as 

instabilidades no modo Ton-acústico modificado. Gresillon e Doveil 

(G75), realizando experiências de injeção de um feixe de Tons em 

plasmas num dispositivo multipolar, detetaram ondas instáveis pa 

ra velocidade de injeção v b  compreendidas entre (1 - 2)Cs  quando 

n b/n i  =0,1 e Te/Ti  = 20. Estas instabilidades são ocasionadas pe 

la fusão do modo Ton-acústico usual (w = kCs
) e do modo Ton-fei 
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xe lento (w = kv
b 
- C

s
(n

b
/n

i
)
1/2

), naquela região de velocidades 

v b. Nossos cilculos indicam que o modo Íon-feixe lento, obtido do 

modo ion-acústico modificado quando n b/n i  =10-3  e Te/Ti  < 0,038 é 

instivel para velocidades de injeção do feixe da ordem de 5,2 Cs. 

O resumo dos resultados obtidos neste trabalho é ilus 

trado no diagrama da Figura VII.1, onde sugerimos uma possTvel 

evolução das instabilidades e o efeito destas como uma fonte de 

aquecimento do plasma. Relembramos que, na obtenção desses re-

sultados, supusemos que a distorção da função distribuição de 

equilTbrio devido is instabilidades fosse suficientemente peque-

na para que o uso da teoria linear e da teoria quasilinear pudes 

sem ser justificados. Além disto, para que o plasma se desenvol 

va na forma proposta na figura VII.1, é necessirio supormos ain 

da que a saturação das ondas não ocorra antes de ser atingido o 

estado final e que o tempo total necessirio 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 colisões suces 

sivas. Cilculos realizados (379) mostraram que, para ondas de mi 

xima razão de crescimento no modo Ton-feixe ressonante e Íon-aciis 

tico do Capitulo V, o tempo de relaxação do feixe, devido a ins 

tabilidades, é significativamente menor do que o tempo necessi-

rio para que o feixe seja desacelerado através de colisões. 

Virias extensões do presente trabalho poderiam ser con 

sideradas. Alem do problema da transferência de energia, um estu 

do interessante que sugerimos e o de analisar, usando a teoria qua 

silinear, como se altera a função distribuição de equilTbrio 	de 

vido is instabilidades tratadas neste trabalho, 	em particular, 

obter a forma da função distribuição quando o estado de estabili 
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dade marginal do sistema (y =0) é atingido. Neste tipo de anãli 

se (K73, D72), as partes ressonantes e não ressonantes das inte 

rações das partículas com as ondas são consideradas separadamen 

te. Em geral, na parte ressonante da função distribuição ocorre 

a formação de um achatamento na função distribuição (K66). A par 

te não ressonante da função distribuição também sofre alteração, 

pois relaciona-se com as partículas que adquirem energia ãs 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 partículas não res 

sonantes com as ondas pode, eventualmente, ser convertido em ener 

gia térmica através de processos não incluídos na teoria quasili 

near como, por exemplo, no caso de haver o aprisionamento das par 

ticulas no potencial das ondas. O 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 responsãveis pela 	saturação 	não 	li 

near das ondas. 

E importante salientar que, mesmo para instabilidades 

inicialmente pequenas (y « wr
), como as consideradas neste tra 

balho, a amplitude da perturbação inicial pode crescer de tal for 

ma que a distorção provocada na distribuição de equilíbrio ini 

cial invalide o emprego da teoria de perturbação na determinação 

da evolução temporal da função distribuição de equilíbrio inicial 

(teoria quasilinear). Neste caso, os termos não lineares na equa 

ção de Vlasov tornam-se importantes e conduzem a uma relação de 

dispersão não linear (D62, S72). O estudo do comportamento de ins 

tabilidades neste regime não linear da equação de Vlasov, consti 
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tui-se num interessante problema que também pretendemos investi 

gar. 

Os resultados podem ser estendidos a regiões mais am 

plas dos parãmetros de interesse resolvendo-se a relação de dis-

persão (II.1) numericamente, trabalho este tornado agora menos 

complexo, em vista do tratamento analitico dos modos de propaga 

ção que satisfazem ã mesma. 

Finalmente, como uma Ultima sugestão, mencionamos a de 

investigação da ocorrência de instabilidades de ondas com meno 

res freqüências, incluindo, para os Tons, os efeitos de raio de 

Larmor finito (kr 1) isto é, para freqüências da ordem da fre 

qüencia de ciclotron dos Tons, caso no qual os Tons devem ser con 

siderados magnetizados, e que tem sido a motivação de estudo em 

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

P77, H78). 



VA
RI

AÇ
ÃO
  
TE

MP
O
RA
L  

DA
S
 EN
ER

GI
AS

 E
  R

ES
TR
IÇ

ÕE
S 

se
m

S  
<  
(m

e
im
i
)1

/2
 

(T
e
/T
i  
)1
/2
»
(
w
p
i  
N
pe

)(
vt
e/

vb
)
  
c
os
ec
(0

4-
c5
)
»
c
o
se

c(
04
-(5

)  

1
 
»
  (
n
b/

2n
i
)1
/3
  
»
  (

Tb
me
/T
em

i)
 

 1
/2
(v
te
/v

b
)
c
os
ec
(e
+
d)
  

L(  (T
e
/T

i)
1/
2
  
»
  
(
 
 
I
 

NI
  

\w
pi

,w
pe
n

vt
e/
s
)
 

 
c
os
ec
(6

4-
6
)
  

(w
pe
  s
en
6/

wp
i)
2/
3
 
»
  1
  
»
  (
n
b/

2n
i)
1/
3
 »
  

Tb
/ T
e
)1
/ 2
(v

te
/v

p )
(w
p i
/w

p e
) 1
 /3
(s
en
6
)2
/3
  c
os
ec
(0
+6
)
  

RA
ZÃ
O  
D
E
 CR
ES

CI
M
E
N
T
O
 E
 DI
RE
ÇÃ
O 

DE
 PR
OP
AG

AÇ
Ã
O
 D
A
S
 ON
DA

S 

--, 

'7"-----'s 
.rz) 

= 

t> 

-1_ .  
C‘.1 
--, 
,.—. 

C," 

1r- 
. ,_ 

II 

ki  

C V = 
_.Y 

A 
A 
-4 

M 

Eo.) 
_c) 

c 

NI 
■,.,.. 
,--- 

CO 

(.1) 
4-)  
E 

E 

cm 
/ 

C\J 
=. 

.._lL 

n 
A 

--1 

cc 
1-4 
(--) 

ILL.I 

cr 
t_LI 
ce 
Là_ 

.. 

-...., 

_c Ic  j 
c 
s■------/  

r--IN 

1 
.-- •-___„___, 

_n 
+ > 
f .Y.  

11 
.,_ 
.r  3L 

3 

II 

..- 
•1-- 

4-> 
+-14 

c0 o 

3 
+ 

..---.. 

_c 
...---.. 

 

,.._----___, 
(---) 
--, 

E(I" 
_c) 

T> 

+._ 

cn 4-) 
E 

,.-- 

.-- 

., 

ci) 

• e— 
C 

c.: 
_/ 

1 

_o 

I1 

3
L— 

to 
c 
(1) 
V) 

a) 

c" 
4—)  
E 

1'> 
+—Y 

. 

II 

_c 

+ 

---,N  

(..r) 
cp 
C2 
CD 
X 

• e- I 
.r. 

cn 
4—)  
E 

LIJ 
Li 

V') 
O 
1-1 

   

   

101 



VA
RI
AÇ

ÃO
  T
E
MP

O
RA
L
 DA
S
 EN
E
RG

IA
S
 E
 RE
S
T
R
I
O
ES
  

Te
/T

i  
»
  
2
 
,
  
v
b
/v

te
  k
,  
(m

e
/m

i
)1
/2
 

1
 
»
  n

b/
2n

i  
»
  (

2T
b
/T
e
)3
/2
  

_3
 
„
  

f
r(
xr
)
 
 
»
  n

b
/n

i  
»
  2
(
Tb
/T
e
)
 

 
f r
(
x r
)
 

fr3
  (x
r)
/4
  
>
>
 nb
/n

i 
2
 

x  
= 
vb
/v

te
  
'
 

 
f(

x)
 

 
=

1
/2
 

x  
e  

RA
Z Ã
O  
D
E  
C
RE
SC

IM
EN
T
O
 E 
D
IR

EÇ
ÃO

 
DE
 PR
OP
AG

AÇ
Ã
O
 DA
S
 ON
D
AS
 

M 

„,..---....„ 
_c 

C 
•-___,.." 

+...y 
C V 
,--- en  

rd 
r?- 

II 

_C) 

!cs' 

C \J -..., 
,--„.---...„ 

EW  I E"-  
s-..-..---" 

> > 
■____________, 

 I  
C 
0,.,  
cn 
11 
,c, 

FR
EQ

iE
N
CI

A 

__----„, 
c-r) --__ 
IT.,....,..,  

C 	C  

,_ IN 
1 

,-- 
..____„___., 

C \J \ ,-- 1 

U -..,... 

r"  

,- 
c■J _C> > 

-?1--- X 
cU 

c‘.1 

_O 
C 

> 

in c..) _Nd 

4-  
+__Y 

  
,- 

II 

---'s 
CU csi A-)  > 

C\J 

1 j-
0.1 

> 
/ 

...... 
,-- 

1 
_C> 

> 

S- 
3 

/------ 
Ni (r) O 

cs.J 	0_ 
3 

cyi 
c‘.1 

,..—"---, 

,-- 
■-__________-, 

_y 

+_.Y 

C\.I 	cli 

+ 

a 

+ 

(r L.) 

I I 
_Ct 

_o 
4-  > 
4__y 

II 

•,- 	S- 

e -,-- 
t t 

	

V> 	VI 
o 	cr) o >< 	o 	r F._ N 	 = 

o
v) z c) , 

 
 ‹C 	 i—e 	I-- 	, , L.L.I Z 	_1 Lu 	CL Ui — = C> 	cy. 	L.L_ 	Lá_ 	__J 	cy  I)-I 	 LIJ 

02 



103 
TA
BE

LA
 VI
I.
3 

VA
RI
AÇ
Ã
O
 TE
MP

OR
AL
 D
A
S
 EN
ER
GI
A
S
 
E
 RE
ST
RI
ÇO
ES

 

À2
 /)
,2
 
»
  
1
 
,
  
T b
/T
e  
«
  n

b/
n e
  
«
  
1 

De
  
D
b
 

1
/9

 

RA
M
O
  D
E 
CR

ES
CI
ME

NT
O  
E
 DI
RE

ÇÃ
O 

DE
 PR
OP

AG
AÇ
ÃO

  D
A
S
 ON
DA

S 

C\J 
,--< 

„c2  
0^) c) 

,— 

C V 
,-- 

,— 

CC) I (r, 
X1 

1.--I 	E 
..- 

-----"-.. 
_C) 

.--. 

....... 

.„____...,..„_____, 

r_ 

C \J 

X 

•r- 

IN 
I 

S=1. 
X 
C) 

,...~.--"- 

Ni ca i
cw  

r< 

.) 
E 

_C) 
M0 

,-.< 

C\J 
.....„ 
r--,..........., 

a) 
E 
\-.—_--." 

1 
C\J ---, 

II 

, 

.--. 

4-)  
> .....„ 
in N 

c_.) 

-I- 

J3 
> 
\ 

4--)  
> 

C\J ---_, 
P- 

C\J 

P- 

V) 
C) 
o 
II 

len  
cs 

,.....1..., 
C1- 

Cl.) 

c,  

1  

I-....., 

cv 
cz 

,"‹ 

E 
C \J 

X 	. 

r)  01 = 
,'"< 

I 	•,-. 
1 E 

II 
 

....-■ 

C\J 

cv 

-C) 
N 

c...) 
..ue 

FR
EQ
U
N
CI

A 

_C) 

,-< 
• ,-- 
CL 

3 

II 

co h--)_ ) 	s 
3  

C-)  
...Nc  

C \J .....„. 
7 --, 

4– 
4– 
ar 

NI cs 
,-< 

C\J 
_...le 
-I- 

r— ---. 
VI 

_c 

II 

¢ 
..--I 	s.. 

3 

Cs., 
_s‘ ...., 

C\I 	C) 
C- 

C\J 	-I 
_.1C 
+ 

a) 
C\J Cl 

,--< 

II 

4– 
4– 
4) 

N rn 
-<  

N 
o 
CM 
C) 
Z 

c0 
I-1 

c:C 
1-.4 

el 

C/) 

O 
),-1 

.es- 
N < 
—I 
o_ 

V) 

v) 	Z Co 
c, 	ce 	(n 1-1 	I— 	i--",  
CZ 	11-1-1 
Li 	--) 	I-LI Lu 

W V) 
,r--,Lu E_ 
, ."-I 	Z 
.-.- 	I_Li 

= 
c)  cr c) 



VA
RI

AÇ
ÃO
  T

EM
PO

RA
L
 DA
S
 EN
ER

G
IA

S  
E 

RE
ST

RI
Ç Õ

ES
 

"
t
e"
b
"
1
—(
 

 

+
  1
3(
Te
/2
T i
)1
/2
1
 

RA
ZÃ
O
 D
E
 CR
ES

CI
ME

NT
O
 E
 DI
RE

ÇÃ
O 

DE
 PR
OP
AG
AÇ

ÃO
  
D
A
S
 ON
DA
S 

FR
EO

EN
CI

A 

_ 	c/) 
U 
..Nc 

1 
..rm + > 

±...,‘ 

II 

s- 
3 

I  

N 
(...) 
ca 

II 

C\J 
-..... 
.-- 

I 

/-------', 

CL) 1 	*,- 
1— 	IH" 

-I- 

‘.....,=____"- 

. ,-- 	_ct 
1
c 	ic 	1  

cn 
c...) 

I 

- 	cr) 
c...) 

tlas  

L.LJ 

u..1 
L.L. 

(r) 	v") 
,, 	

z 	Lii v")   c■ z 
1.- 1,1 	t  W, 

rx ui 	= Lá- 	W cr Lu 

104 



105 

                    

o
u
t
r
o
s
  
m
o
d
o
s
  
d
e
  

f
o
r n
e
c
e
r
  
a
o
  
p
l
a
s
m
a
,
  a
s  

 

                     

                     

                     

                      

        

O 
et5 

O •— 
E 

     

O 
Q 

0 ►■4 

E 

p
a
r
a
  
in
d
i
c
a
r
  

 

             

-o 

E 

4— 

(O 

O 

o 

tr) 

E 

• — 
ets 
4-) 

 

                     

                     

                      

    

O 

O '9— 
E 

        

O 
"O CO 
CI 
E 

    

E 

o 

O 
-c) 
E 

 

                     

               

s
i
s
t
e
m
a
  
e
v
o
lu
i
r
  
n
a
  
f
o
r
m
a
  

               

nã
o
  
a
n
a
l
i
s
a
d
o
s
,
  
d
e
v
e
m  
o
c
o
r
r
e
r
  
e
n
t
r
e
  

O 
va ro•eu 
O -1—  
E 

     

O v, 
4à  

O E  E 

    

              

t
r
a
c
e
j
a
d
a
s
  
e
n
t
r
e
  
d
o
i
s
  

                    

                    

    

O 
MI • r-
O •r- 
E 

             

                    

                    

                    

      

et o 
•r... 	• 
(..) 	S.. 

LL. 
C 

E 
O in 
-O cri 
rts 

V/ 

          



APÊNDICE A 

OBTENÇÃO DA RELAÇÃO DE DISPERSÃO (II.1) 

Para um plasma constituTdo por elétrons (e) magnetiza 

dos e por 'íons do feixe (b) e do plasma (i) não magnetizados, o 

resultado da linearização da equação de Vlasov pode ser expresso 

através das seguintes equações: 

ex7.g+
ci
e 

4 x g
0.,-7) 
	= o 

e 
v 	m 	c 	v 	leo 

+ 
ci

e 
\ 	

cl 
x 	 x 

" 	me 	c 
(:) *v)fel --ml

e 

e (1 	
c 	v

f 
 eo 

(A.la) 

(A.2a) 

v.vf 	= O ao 
a = i, b 	 (A.lb) 

cict (t  f 
t +;• k7)f al = ma 	1 	 v ao a = i, b 	(A.2b) 

onde f
jo 

e fjl 
(j =e, i, b) significam as funções distribuição de 

equilíbrio e perturbada, g.0  e o campo magnético externo, r, e 

são os campos perturbados. Resolvendo as equações (A.2a) e (A.2b) 

pelo método das características, obtém-se (K73 p.399 e p.404) pa 

ra as transformações de Fourier das -ri,: 

f 
ek 	

_ 
m 	

4- 
c 	v'

t
eo
(vi) exp[i(1- .-wT)] dT , Im(w) >0 , (A.3a) 

e 	K 
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-‘7><4- 
N+ k) 

c ,  f 	= - 
iq

a  f 
aK 	ma 	(w - T.4) 

. V  
v ao 

a = , b 	, Im(w) >O 	(A.3b) 

onde 

t i 	t)= 	ti4(- exp(i14<.. --X -iwt) 

t) = J g-T)-(  exp(i 

fai 	t)=
J 
 f ott(;- , t) 

f ot .,(x' , 	t') = f ai 	t) 	, 	para 	t' = t 

4. 
" 

v f 	(x' 	' 	t' 	= O 
al  

= 	- 

T = 	-t 	, 

sendo 5'.(' (t' ) e .4 1 (t' ) as soluções das 'Orbitas das partículas 	na 

presença dos campos de equilíbrio, 	que satisfazem ãs condições 

x.(t' = t) = ">*; 

(t' = t) = 

Para os elétrons, tem-se: 

v 	 v 
v X = v1 

cos(4)-w
c
T) 	 x' = x - ---"-- sen(q)- wc

T) +-----L. senil) 
w

c 	
wc 

y ' 
	v, 	 , 

vy 
= v sen(yb - wcT) 	 y = y + 7,--3--L cos(cp - wc-r) - u-f-.-- semi) 

c_i_ 
, 

vZ = vII 	 z = v11 T + Z 

(A.4) 
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e v2 e vH são constantes de movimento. Como estamos interessados 

apenas em ondas eletrostáticas, 1i = -1%, onde (1)=N- exp(it-fC-iwt)dt 

e o potencial eletrostático. Neste caso os termos -N; xà-k que fi 

guram nas expressões (A.3a) e (A.3b) devem ser emitidos pois Bt=0. 

Da equação de Poisson e das expressões (A.3a) e (A.3b), 

para ondas eletrostáticas tem-se: 

o 
k 2 	= p 

2 
e 
j.  d■-% J 	itvifeo(-‘71) exp[i(t."-w-r)]dT 

. 
4 1"•  vfbo  w2 	-v)- f d 	v f 	w2 

dv  
Pi J 	Pb 	(w - k. v) 

donde 

D(Itw) = 1 + 	r  I dV i 14<.. 	feo  (V' ) exp[i (t.)-( - w-rld-r + { 

1
.
w

2 	o 

k 	... 	
.t'i

vl  

2 	
i. 	f. 	Iii2 	t. 	fbo w . 

Pi  	ci■i 	v 1°  + Pb  I d\■ 	v 
	

O 	 (A.5) 
k 	(w - I---  . -N, i ) 	7 	(w-.-\,) —2-  

Supondo as funções de equilíbrio de Maxwell, 

foe 
= A e  exp(-v /v2te) exp(-v2j./v2te) 

foi  = Ai  exp(-v
2 
 /v t

2  
i ) 

fob = Ab  exp[- 	- í%b) 2 /vtb] 

-1 
Onde A. = Err 312 v 3

tj 	
, as integrais de velocidade relativas aos 

Tons e ao feixe podem ser expressas como: 
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2 	 2 	 2 wpi  
d■■ 	

f. 
v io  

	

2wpi 	(t.4)f. 
io 	2w

Pi  

	

k vti 	 — 2 2 k 	 ("Fi--3ti)} =  k 	
2 I 	22  

vti 

w2 . 

	

P1 	(  w 	 (A.6a) 

	

k
2 2 . 	kvti ) 

vti 

2 

- 
wpb .1 d4  1--'vfbo 	 f .± /--* (-\7  -  -\*/ID )fbo  
--7-   

dv 
(w- I- .■/') 	k 	 (w-4- .-Ni) tb 

2w2b 	
(w -1-.■ip) 

z 
(w - i"<. -‘ip  

-1- 	 

	

kv
tb 	

kv
tb i 

2 
wpb  

k 2v2 
tb 

Z (u)-1  vb)  
kv

tb 
(A.6b) 

onde Z(z) e-  a função dispersão do plasma e Z'(z) = -2(1+zZ(z)) e 

a sua derivada (F61). 

Para o termo de elétrons, utilizamos coordenadas cilin 

dricas, escolhendo vo  ao longo da direção z. Tomando o vetor 

no plano xz, isto é, k = k 	+ k/12-  e lembrando que v 2  e vil são cons 

tantes de movimento temos, 

f‹. v ,fe0(41 ) = 2r(..[(;' - vZz  
âf eo 	âfeo 

+ V" 	Z 
â L 	V I I 

, âf
eo 	

âfo - 	2f 
= 2kkvx 	

eo 
+ 2ko 	z - 	[k v cos(q)-w

cT) + k ll vIl 
âv 	 âvII te 

kvtb 

Deste modo, 



R E-  - i 

2 wpe 1 
r  O 

d  j 	ivifeo(41) exp[i(t.-cuT)] dT 
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k
2 

 

i2w2 	271. 	44° 

	

3/2  P2e5   f 	dcp I 	dv exp(-vPv2te ) x 
n 	k v 

	

te 0 	-c° 

o 

J dvl 
V exp(-v

2
/v

t
2  

	

e
) 	dT [k v cos(0 - w

c
T) + kiuv111 x 

o 

exp sen(q)-wcT) +semi)) + 	- w)T 	 (A.7) 
'c 

A integral sobre T pode ainda ser expressa como, 

f° 
CO 

+ { 	
k v 

dT exp[i(k li vi, - w)T1 exp[i -"L 	i  sen.:1)1[1%v,, 
wc 

x 

k v 
	 sen(0 -w

cT w
c 

j• 	 ( k v 
= 	 exp[i (k,,v, + nwc  - w)T] J

-c w
c 

/ 	w 	
x 

c 

exp(i24) [kli vi, + 1 Wc  -F4)] exp(-inq) (A.8) 

onde utilizamos a seguinte identidade envolvendo as funções de 

Bessel (W66) 

exp[±ia sen(ct,  - b)] = 
+00 

m = - co 
J m (a) exp[-±im(4)- b)] 

Integrando (A.8), obtemos 



dv v 	n 	
exp(Iv2 /v te 

 )} 
wc 

k v 

o 

CO 

(A.10) 

w  
k h 	V /V te  - ( W-nW

c
)/kv te 

4' exp(-vm2 /v te ) d(vii /v te )  

J.  

111 

	

k v 	,e(k v 

	

n w
c 	

wc 
= 	 J 	J 	1) expp(i n)] 1 + k v  

2,,n=-03 	 "wC 
. 	(A.9) 

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

4w2 

R - 	pe  
1/2 2 5 11- 	k v te  n. 

■00 

2 ) 
dvh exp( 

_v11
2/v te 
	k h V11

+nW
C
-(13) 

Calculando a integral sobre v1, obtemos (W66), 

dv 	I  v J"( 	1) exp(-v
2
/v

2 
) = 2  exp --2— In 	, 

J 	

9  k v 

n wc 	J._ te 
o 

2 2 	(2 
v
te 	ae) 	ae (A.11) 

onde a e = k
i

v
te

/w c e I n e a função de Bessel modificada. Para as 

duas integrais em v11  obtemos: 

dvh exp(-v/v2te) 	
1/2 v 

te 

dv 	k 11 v +nw
c 

-w 

_ w 1/27 
(k k 	vt 	

dv
" n e  

w exp(-vm2/vt2  e ) 

(A.12) 

dvu  

(A.13) 

Substituindo (A.11), (A.12) e (A.13) em (A.10), 

R = 
2w2 

exp 

	

a
2 +0. 	a

2 

-7) n=-co 
e 	y 	In( ) [1  4. , 11.__ 

te 

Z  (w-r1W1 

k v
te 



112 

Considerando apenas os harmanicos n=0, ±1 e usando as propriedades 

I n(x) = I-n(x) 	, 	(n inteiro) 

+c. 
- Z 	e x  I n(x) = 1 

K
k v 

W -W c) 	7u.) + w
c
)  

Z  	, 	(w « lwc 1) te 	
vte 

obtemos, 

	

2 	 2 2w, 

	

(a2 	a 

	

e 	w R . --,2.--p {1 + 	w 	I 	e  exp - ) 2- z( i-v-- 	. k il v te 	0 ---2-) is te k v te 

a2 	(k1. 	)2  Como -- - 	2e 	« 1, podemos utilizar as aproximações 

exp

(

a 2 a 2 ee -2-) = 1 - -- , 

a2 	.2 

I n 
e) 

2  1 
	" (e 

( -2-  -- n '2- 	. 

Assim, lembrando que zZ(z) = - [1 + Z' (z)/ 2] , obtemos, 

k 2w2 	w 2 

	

P' 	w  
R - 	i'

2
P2e  

k wc 	k
2v 2 Z' (k n v te) te 

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

do a notação wc  .-2e, obtem-se a expressão (II.1): 

n=-co 



113 

k2w2 	2 	 2 

D(t,w) = 1 + 	
w pe 	z, 	 wP i  	Z'( w  ) 

k 2e 	k
2v2

e 	
(kvte) 

	

t 	 ti 

	

k2v2 	ti 

w2b 
 - 	-\%b\ 

kv tb I k v
tb 

(A.14) 



APÊNDICE B 

VARIAÇA0 TEMPORAL DO MOMENTUM E DA ENERGIA TÉRMICA DAS 	PARTI 

CULAS DO PLASMA NA TEORIA QUASILINEAR 

Obtenção da Equação para a Variação Temporal da Função Distribui  

ção Não Perturbada f
j0 

Um plasma constituído por elétrons (e) magnetizados e 

por Íons do feixe (b) e do plasma (i) não magnetizados, na ausen 

cia de colisões, satisfaz ãs equações de Vlasov: 

-\; 

ãt + V. + e 	+ 
v c 

e 

0).  

  

f
e 

= O (B.la) 

   

[ 
:)t 

+ v.0 + cl 
ma t --- 
a 

 

f
a 	

0 	, 	a = i, b 	 (B.lb) 

 

Desejamos resolver as equações acima por um método de 

perturbação, isto e, 

= fj0 +fj1 	j = e, i, b 

114 

(B.2) 

onde as quantidades assinaladas pelo indice O apresentam uma va 

riação lenta no tempo, enquanto que as indicadas pelo indice 1 
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possuem uma rápida oscilação no tempo. Vamos supor ainda que a 

escala de variação espacial das quantidades que variam lentamen 

te no tempo seja muito maior do que a escala de variação espa-

cial das quantidades que flutuam rapidamente no tempo. Assim, nes 

ta pequena escala espacial, podemos escrever para as médias espa 

ciais: 

<f j> = 	J f j ( -)M,t)d)'( = f cio (4,t ) 
	

(B.3a) 

< 	> 	 = to 
	 (B.3b) 

< 	> = V I àdx = to 
	 (B.3c) 

<f. > = 
l 

= <g- 1 > = O 	 (B.4) 

Supondo que não exista campo elétrico externo (to  =0), 

que as instabilidades são de origem eletrostática (È., =0) e que 

a distribuição fjo  seja espacialmente uniforme, obtemos, em vis 

ta das definições (B.2), para as equações (B.la) e (B.lb) 

  

•  qj  

-Ft" 	v  •7  e 
(f

i
.
o 
+ f

j
.
1
) = O 	, 	j=e, i, b 	(B.5) 

  

onde o símbolo da delta de Kronecker (Sei  foi introduzido para in 

dicar que o campo magnético contribui na equação acima, somente 

quando o componente j refere-se aos elétrons. 



Tomando a média espacial da equação (B.5) obtém-se, 

âfjo
)Vf  j 

qi  /-* +
je m.c O/  X D  . 	= 	V  <1 f  o 	v 	o 	m 	v* 	1 jl (B.6)  

Assim, para resolver a equação para fjo, necessitamos conhe-

cer fj1 . A equação para a perturbação -ri, é obtida subtraindo-se 

da equação (B.5), a equação (B.6): 

	

Bf 	 (1 4 	x 
° 	

ci 
2 
• 

. f 	+ — t 	f 

	

â 	 + v.Vfjl + je  mu 	
c 	v jl 	mj 	1 	v jo 

= -Lt 	f 	- -G 	f  
m.1* v jl 	v* 	1 jl 

(B.7)  

A teoria quasilinear consiste em desprezar na equação 

(B.7) os termos não lineares nas quantidades perturbadas, resul-

tando, 

	

"-N, -I X 	 ( I • 
--> 

je m 	c 	v j1 	m. 	1 
f 	 .-G 	 + v.vf

jl  + 
	

v jo 
(B.8)  

Desejamos substituir fjl , obtida através da equação (B.8) na equa 

ção (B.6). Se t
1 
for suficientemente pequeno para que seja vãli 

do: 

a) Desprezar efeitos de segunda ordem nas quantidades 

perturbadas em (B.7); 

b) Desprezar seu efeito sobre as Orbitas das particu 

las não perturbadas; 

c) Supor que fio  seja uma função de equilíbrio, então 
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a equação (B.8) pode ser resolvida pelo método das característi-

cas. Neste caso, a equação (B.8) torna-se idêntica às equações 

(A.2a) e (A.2b) do Apêndice A, e assim podemos utilizar os resul 

tados (A.3a) e (A.3b) da transformada de Fourier das funções dis 

tribuições perturbadas para determinar o termo do lado direito da 

equação (B.6). Em termos das transformadas de Fourier de fj]  eE1, 

podemos escrever, sucessivamente, 

dIr 
<"È1 f

jl 
 > = 	

J 
di f 	

3 	q 
f
JK 

exp(it.3i) exp(iq.x) 
(270   

(270' 

= V 
1 I 	dr('  É>- ,f, 

J (277)3 -k jk 
(B.9) 

Definindo as seguintes quantidades, 

2 	.4- 
X(a)_ w pa  k.V vfao , 
v 	k

2 w - k.v 
a 	b 	 (B.10a) 

(e 	iw2  
Xv )_ 	I 	itvlfeo(1) exp[ilL-X - 	, 

k 
(B.10b) 

e 

	

- 1 		k'
È  -k  

k 	V arr(271-)3 
E-1)(- (t) = c ( 0 ) e 2yt (B.11) 

onde c+ é a densidade de energia espectral das ondas, isto é, 

W = 
E k 

dk 
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e as quantidades x(j) (j =e, i, b) relacionam-se com a função pola 
V 

rizabilidade xj /4ir, associada a componente j do plasma através de, 

d 	= xj 	j = e i b (B.12) 
v 

podemos, em vista destas definições e das expressões 	(A.3a) 	e 

(A.3b) do Apêndice A, escrever, 

<t
fjl

__ > 	_ 
n 	 E k 
2i 	( 	 ,(j) 

1 	 .q .  
J J 

j = e, i, b 	 (B.13) 

Assim, como no Apêndice A consideramos 	f
eo 

= f
eo
(v

2
), 

o termo (4 xãov feo que aparece na equação (B.6) e nula. Logo, 

em vista disto e de (B.13), a equação para f
jo 

pode ser expressa 

simplesmente como: 

âf 
jo  - 	2i  
ât 	n.

J
m 	v dk c-+

k 	
x ( i ) 	, 
v --+ 

 

(B.14) 

 

onde ci--(›- e X(j)  foram definidas nas expressões 	(B.11), 	(B.10a), 

(B.10b) e (B.12), sendo que 	satisfaz ãs equações 

= 1+E X. = O 	, E Rex.
3 
 = -1 	, 	E ImXj  = O 	, 	(B.15) 

w = w 	+ 
	 (8.16) 

âcVât = 2,(cr( 	 (8.17) 
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Alem disto, frente a troca 	4' temos ainda que, 

= 	 (B.18a) 

Re 	10 = Rexj(-14-) 	, 	Imxj() = -Imxj(4.) 	 (B.18b) 

wr(i) = -wr(4.) 	"Y(T) = Y(--- ) 	• 	 (B.18c) 

Cãlculo dos Momenta  

a) A densidade de partículas (normalizada) e definida 

como: 

n 
	 - 	d4 fjo

(-X,4,t) 
nj 

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

(B.14), temos, 

I d-\7 	 (->('4't) 
	

2i 	I - 	j 	crK- 	d-\7 	y(j)  
at 	

J 	
v 	= O 

ou seja, na teoria quasilinear, hã conservação da densidade de par 

ticulas. 

b) O momentum da componente j ã definido como: 

4- 4. 
p. = Im.n. v. = m.n. 1 dv v f. (x,v,t) 

	

J J 	J 	J J J 	jo 



Assim, para a sua derivada temporal obtemos, 

a
ãt 

. 
2i 	d14(-  c÷ 	 .t x(j)  

v
-  

ou ainda, integrando por partes e usando (B.12), (8.17), (8.18a) 

e (8.18b), 

as ImX _ 2i  I dt 	"í xi  - 	 dk k 	y `at 	

r 
(B.19) 

Para a variação temporal do momentum total das partículas, usan-

do (B.15), temos, 

ap • E-- 

at 	 y Bt 
( 	k 	k  7 	= I dk 	E Imxj  = O 
J  

isto é, na teoria quasilinear, hã conservação do momentum total 

(ondas eletrostãticas não transportam momentum). 

c) A energia térmica, ou energia cinética aleatOria, re 

lativa ã energia cinética média, e definida como: 

	

3n.T. 	m.n . 
W. - 	J

2
3 	- 	

2 J 	Jo 
CX,V,t) 	. 

Assim, para a sua derivada temporal temos, 

• 	r 1 	dk st .1 d■i( v)- - -■ii). 	 x ( j )  
ât 

_ 	
J 	V 	 • 

V 
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Integrando por partes, 

r 	- 	r  - -2i 	dk 	dv 	(j) k. (v - v- 

• 

) 	, 'k 

somando e subtraindo w no integrando da integral acima, temos, 
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• k d; 	(w - 1-)<'.;) - 2i j  d4k ek  fij 	(w 	\-4i3.). (B. 20) 

Para a Ultima integral ã direita na equação (B.20), 	podemos 	es 

crever, 

dr< e+ 	dv j) 	- 	= -2i J 	 14<-.-V>j xj 
v 

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

(B.18b) e (B.18c), 

I 	2 1 dk E-) [yRex
J
. + (w

r
- k. v ~ ) mx3.] 	. 	 (B.21) 

A primeira integral no lado direito de (B.20) pode fa 

cilmente ser calculada para os termos relativos aos -íons do pias 

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

I 	= 21w2 	I 	E-+ 	d■i 	f 	= 0 	a = i , b 	. 
a pa 	k2 k 	 v ao (B.22a) 
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Para os elétrons esta integral pode ser calculada inte 

grando-se ao longo das Orbitas não perturbadas, conforme o proce 

dimento utilizado no Apêndice A. O valor da integral também e nu 

lo, ã semelhança do resultado obtido para os Tons do feixe e do 

plasma, isto e, 

Assim, 

I
e 	

= 	-2i 

substituindo 

âW. 
- 	2 f 

a 

f 

variação 

(B.21), 

k 	x_(„(w 
 j v 

(B.22a) 	e 

yRex. +(w
r 
- 

_ 

temporal 	da 

= 

(B.22b) 

.) Imx 

energia 

O 	. 	 (B.22b) 

em 	(B.20), 

 (B.23) 

térmica 	total 	das 

ât 

Para 

partículas, usando (B.15), temos, 

âW. 	 âW
E 

	

+ E 	 - -2 
f 	

y 	- a, 	. 	ât 	 ât 

isto e, o acréscimo em energia cinética das partículas do plasma 

e acompanhado por um decréscimo (y >O) em energia eletrostãtica 

das ondas. 
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