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R E SUMO 

parti r da eoria hTbrida ciiõtica f t„) 	recentemen- 

te, deduzida uma ecgarao de - Jtovalores para as perturbaçoes 

e,etromag_eticas de freqnci as 	Wci  em e-pinches nJo coli- 

sionais e anisotr5Ocos na teperatura de Tons. Esta equaçJo 

e aqui reduzida a duas quaçes diferenciais ordínjrías, de 

segura ordem e homogJneas, mediante uma expansc no raio de 

LarAor o 	 ermicos, O termo de ordem zero desta expa,,sao 

reprodçz a relaçao de Lisp:.'sJo para ol asnas homúgn2os anso 

tP6pícos enlarto que o termo de cudem e 2  primeire cúrreç' 

não nula) contm, an t e outros, rcssonanc a 	de Cherenk 
	

ãs 

quais não compa-eciam no tratamenta homogêneo; mostra-se que 

estas ressonãncias a-ontecem para velocid- des 	/v 

numeros de ond,,,, tfpicos do, modos instgveis hO caso homogEneo 

o que ressalta 
	

impor,c.ncia do efeito na estabilidade dos mo- 

dos 'ron-ciciotrJOS de Alfv'jn. O mecanismo 
	s C: O ue Jaco 

para es te fen&meno j iscutido e apontado como um e eto 

de maior 7rnportancla. Par, um plasma encerrado num cilindre; 

perfeL:ament e condutor szTio estabelecidas coniçes de contor-

no que refletem a existéTncia de relaçÃo de dispersa° global. 

Deduze ainda re relaão de dícersão 	valida para 

meios fracamente inomogneos e que g analizada numericamete 

revelnL substancial reduçEio das raz&es de 	escimento pre 

vistas ''F'16 tratamento homogneo, 



ABSTRACÏ 

 ,lybr' -k:netíc theory an eigenvalme equation 

ele,tromagne L j n pr tU ri a - 
	 co,lísionless 

theta-)incles w'th anisotropic ion erergy was recently deri vecL 

.n the present work t'Js equa-ion is reduced 	•, two ordnsy 

second orcer linear dif-eren„:,1a, equations by n expansion in the 

taer-al íon :_aror rao,s. The zeroth order expression yields :„hç 

usual dispersion r-,:tion for anisotropic homogeneous pasns 

whe-eas the second orc,er te,mis 	Irst s, gri  1 cant correct- on) 

contaín C,,,erenkov resonnc:, absent in the former ..reatment, 

which are reached for soeds 	
11! 
	„ an„1 wavenumbfr's 

of unstable modas in the homogeneous case:, índicating thefr 

rportance on tae s teol ii ty of rodes dri ven by íon energy 

anísotropy These equat'uls are supplemented by appropríate 

Joundary condítions for the. case when the plasma is s rrounded 

by e per ,,ctly conductí nq cyl i ndri c 1 	al 	It e phy - 

underiyirq t:, influence of Cherenkov resenance para,lel to thr,  

con".:hig magne,Ac field as a FLR effect on stabHlty behaviour 

is 111ustrated. For weak inhomog - nei tios a local dispersion 

rel -,,tion -  is obtained and nomriori 1v í.c&.y.,Jad to show si; 	fíca'ict 

reduction of grow -,A rate as compare: 4- - the homogeneous 
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INTROD 

o E3pi nch ;(),; aJarenterent 	uma das 	ri melras r-, 	r„ 

posí, es como dispJsit 1 vo candidn,.„) a produzir a fusão termonu 

Clear cont lada„ e, dada a simplicidade dg,  sJa g ometria ciTn 

drica - linhas de campo magn'ético uniformes, 	consituese 	no 

mais ma,eãvel dos esquemas ainda em estudo, 	Experimentamente 

eles podem produzir altas densidades (N >I 	cm •) associadas a 

temperaturas de Tons relativamente elevadas 	 k: e V ) sem a o r 

sentar muitas das piores 	 uaoe instabi 4 , . .  previstas na magneohi 

drodinamica. 	ispeito da evolução e desenvolvimen.o 
	

non 

a mal s coma li cadas J 
o 	s:".? 
•-• 	' -inch ainda ;mantem pa 

pei important.,  no programa de fuso termonucinr 

Uma das caracter'rsticas mais peculiares deste 	anarp 

lhos -é sua cap a cidade ,e funcionar como comoressor radial aumen, 

tande, com isto, a tempera tura do plasma, primordialmente na di 

reçao perpend W:ir ao campo fflagn ti co • d 01111e( 1 men .. 	• 	, 

anisotrapico é, em a a a te 
, 

J US ti cEdo nPla pré pala com res 

são adiabatica que, contudo, não se presta 	uma (:::,xpoacar 

pnta do felameno. Mais recentemente, va--iüs autores 

demonstraram a importãneía exercida, neste aquecimento ar7m1 o. 

- aparecimento de micro-ins,abililade. Taj '  
5 til cro-inctabl , ‘,„  

u-CeS sd geradas por corren,,es de de ri va 	participam de manei 

na muito efe tiva no processo de aqueciment, anis' 	co (geran 

do 1 1  ) 

, magnetohldrodinámica, por tratar o plasma 	colisio- 

namente, adota, como hipatese de traJa 1 ho a isotropia na ener 

a A todas as suas componentes. Entra aanta p1 asmas não con 



sionais como os gerados em e-pinches de altas temperturas e ai 

tos betas 	ylla 	inear 
	

Tac e Scylia IV 
	

po r exem 

no podem ser aprop-iadamtnte ,escritos nem pela 

n m 	„:1;ssica 	32 —31 (plasma co,ision,) nem 

pel as teorias j, centros de guia. Ll3-3l1 (raie de Lamor, 	para 

todas as especies presentes, muito menores que a dis ncia 

ca de inomogeneidadL Mesmo assim os tlerons sempre podem se , 

supostos 	1sotr5picos em escalas de tempo da ordem de 	
1 C.  

onde m ce  a fre encia nara eetrons e P,  o va ew. 
,r de beta para e .,,trons na ai 	oerpend -htLar ao campo Maa 

ntico aplicado. Este deca imento da anisotropla de eltrons 

justificado com ''ase na ex s tnc ia de modos de whis ti ar forte- 

mente instáveis 	 tAltr tan..Jo não se roOlece um mecanismo 

semelhante pe l o qual a energia de Tons possa 	isotropizada 

numa escala temporal comparive1 Mela dos elUtrons, u,,,! enkao 

de uma j.ustificativa para este 	fenmeno, 	casC, 	e , 	te 	fato 

ocorra, 	crucial ocre a valida ão das 	hipSteses b2sicas 	da 

magnetohldrodinãmica ideai. O que presentemente se conhocem 

mcanifos que expli ca m e justificam arenas parcialmente a exis 

tJncia de isotropiza Jo para energia de ions. Este 	o caso do 

studo du esAbilidade quasi-linear 	ce um p asma homogneo 

sem colisões e de alto bate. esença de anisotropia. 	Neste 

meio d cni..sotropla a l imenta a instabilidade de modos 	lon-cic,o 

ronícos de Alfv;Sn 	6-48, os quais desempenham para com os ions 

um papel muito semehante queie desempenhado para com os ele 

trens pelos modos instjvels de whistler. Entretanto, 	estes 	mo' 

dos  '1 o n- 	 no se mostraram tão efi cientes quanto os 

modos de whistier. Ao menos o estudo quas -iiner acima meneio 



e 7- - íTJa ,.; 

_ 
na,, prev i a p e - s i s t. e r; c I et de uma a n -i ,s; o t r o p i a residual  ( , . 	,,,,, 25  T ) 

'it; 
k2,,  forma que con ti fluamos caren 'tes de urna e xpl i cação mais cor;(„,, u 

• 

C) ob 'eti :o deste trabalho e investigar 
	

f ,uencia 

de inomog..neidade eçpaciai nas prcoriedades de estabilidade 

refe r idos modos 1, n-ci c/ otl cosde A' 	1 nsta-vels em nresen j, 

ça 	e anisol,ropi a e en plasmas não col '1 si oai s ,e ai te 	te , D 

do que nos 6-pinches tanto o perfil de densidade como o de 	Irt; 

po may 	.;,„o sao usualmente difusos e de forma a produzi rem ra 

,cL, de raios de drmor para Tons por Li s dncl a caraccer1stica 

de nomooeneidade 'finita 
	

01 	mas , 
	 menor c!ue a unidade 

conc ue-se que não se pode desconsiderar a priori,a exis 

, t 	 o, iSnci a de correntes de deriva n ecluilTj -i- 	Tamb 	n m a de se 1cm 

brar que o gradiente radial 	pressao 	Tons no equi ifbr'o teu 

de a girar um capo eHrico radial que pode i nteragi r com as 

92rturbaçEes 	in, as d2 campo magnetio associadas  com . on 

da i orc c 1 )trEní C . 	Esta 
	

teraçao 	 dar por ntermdi o 

de -  e ltrons que se apresentam " conge 1 &des I .5:s li nhas 	de ca rnuo  

D. Em adição, como jfoi demonstrado [50)511 , a e xi s, 

:encia de pressio finita de e 1 etrons juntamente com seus efei 

tes eftleti (Jos ao 1 ongo de ti, podem ,era - contribui çes di nami 

C a, CO s T ons, Em particular, perturbações na pressão paralela dos 

e etrons podem dar orí gem a pexturbaç3es de campo eitri co par; 

r, 

o movendo-se com a onda. Conseqüentemente devemos estar de so 

_ 
breavi s o para a possive I ocorr?nc a de efel tos 	de ress onanci a 

que poderão afetar de forma s i gni fica tive as caracterTsticas de 

es tabi 1i dade das supra mencionadas ondas de Al fin 

Todas es ,-,as peculiaridades de plasmas no ccli s ionai s 



A 

• 	 acilmente ser de alto beta, InomogPneos e anisotroolcos , podem 

lavad as em conside-ação gualdo se emprega, no sua descrição, um 

modelo hTbrido ci n ti co , re -,1_mente proposto [35,:)6 	e 	do 

a derivada 7 50 -11 uma equa-Ão de autovalores para os 

(Js 1 ocamentos de linhas de força do campo magnZ.:.ico. Nas te moda 

!o, os el;Strons s a 
	

d,scr-Los como centros de guí;) 	-aio de 

mor para elgt rOnS muI to menor que o distaacia ii qica de inom e 

nei, ade espacial, treuÀencias muito Iní!, Daixas., que as 'reciükn 

aias d, „„, , u .-on de eletron enquanto que os Tons sao ,..Jatados 

c'netcamente pela e.uação de Vlasov sem expansão. A equa ão de 

duzida des te modal o descreve a estabilidade de pe,'Iuíuaçues ele 

tromagn'éticas na conf., guração de equil'brio de um 	0-pinch 	l• 

near, com perfis de densidade e campo magy'Ptico arbltrariamPnte 

difusos na direção 
	

Esta equação constituese ,a") ponto 

parJída da presente investigaçao. 

A organização deste estudo seque o esquema abai xc: 

Iniciamos no Ca 	tu—.,  Il exibindo as 
k n,  rias e idias 

asseoc i ais ,.,os modelos d, Fluido de. Vlasov e Modelo r ido  

Cintico 
	

prosseguindo com a apresentação dos pontos O h P 

vos atravgs dos quais se deve passar para obter a mencionada equa 

ção de autovalores. Este i basicamente um capitulo de revisão 

e tem como Nica finalidade mostrar a conexão da equação que 

aqui 'é, ponto de partida com o que se conhece de .rnis bem es abe 

lecido em s c a d asma ou seja a descri-ao ihtelraffle,;e ci 

ntíca. 

C a p 7 t 01 o 	e reservado a descrição 	do problema 

fTsico e escolha do equillbrio e faixa de freqãência a estudar. 

Ainda neste -arp'ftulo apresentamos a forma expandida do termo de 



magnetohidrodinãmica ideal o qual 	parte in.egrante 	da 

equação de autovalores .  No Cap'aulo IV apresentamos as h 

sas modelisticas ad i cionais medi ante as quais podemos efetuar um, 

expansão dos termos renanesc:a 	[termos 	direita de 

O resultado desta expansao 	poste r iormente empregado (CaoTtulo 

V) para a obtenção de um sistema de duas equaçOes 	di fareno i ais 

orLin5:.rias de ,Junda ordem e ho;Ageneo e '4, ,upr 4 aL arn o os 

da estabilidade das onda s 	 fref Ãçsncia 

w 	w 4 (onde w . e a 'reOncia de cTcl 	Jn para ions) . Pina 

no 	
ci 	cl 

	

CapTulo IV mos t ramos come a 	c-ida expansão reproduz, em 

ordem zero, 	 , de dispersão dos modos ion—iciotranico, 

te Alfvn instiveis em presença de adsotropia, num meio homogi.  

	

No Capitu o V tratam. 	da e (1 u a , 	de autovalores 	na 

sua forma expandida e correta at segun do ordem no parãmetro de 

expansão t. 	onde r 	rei' de Larmor para Tons 	,  Li  

distãneia t'ipica de inomogeneidade - apontamos a existencia 6e 

uma relação de dispersão decar ter lobal e chamamos a atenção 

para a ocorrncia de um efeito novo, na rorma de ressonãncias 

:e Cherenkov. Em seulda, discutimos a relevancia deste efeito 

em plasmas de alto beta e apresentemos um mecanismo fisico pelo 

qual esta ressonãncia poderia contribuir para sotropi zaço da 

energia 	os Tons. 

No Capitulo V. deduzimos e, anos espe -ificar uma dis 

tribui0o de equi'ibrío e perfil de dons idade para os Tons, ana 

lisamos numeAcamente uma rei cao de ,lspersao de carater locaL 

Esta anavise nuw 'ca mostra que as conheci das razoes 	c'resci 

monto ,os modos loncielotronices de Alfvn r 	sio 	substan- 



6 

ciai mente reduzidas, sobretudo para ani sotropi a moderada e para 

n eros de ondas azimutal e radial mais alta ordem, Este • 

imen to reYel a a ocorrencia 'e um processo mais acentuado de 

transferjncia ,e energia .4e: uma di reçiopa re a outra, 1 ndi Lance), 

laramente, que 	inclus a' o dos e tos de raios de Larmor 

tos na descric 	p lasmas de ai to beta P i norroqneos ,“r°, (1e con 

tri,„ ui- para. a exp ca ao dos fenomenos de isotropizacc deener 

aos Tons. 

na imente no 13 Ttu10 .‘41  I encerramos o estudo 	agre 

sentando as eGrelw,  'PS e ccmentros 	-!ai s. 
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OS MODE 

Introdução 

Pretendemos, neste capItulo, situar o lei,or com re 

çao ao tipo de plasiu que nos p.cidomo, estudar e, sobretudo, com 

relaçio ao modelo matemãt.. co empregado na sua descríO ,  

Convêm ressaltar desde ja que os modelos hThridos ci 

nticos aqui comentados foram idealizados para plasma de al to 

beta e livre de colisões. Mais precisamente pretende-se descre-

er fenomenos que ocorrem em escal -H, de tempo mais curtas que 

kfreqbencia d 	O 1 	n 	ele.,:rons P lons) 	em 	piJ.smas 
ei 

cenfinados por campos magnticos, Normalmente 	‹w , (freqCê.r1 

cia de ciciot,on para 	ons) de forma que a faixa de frec IVEncias 

visada por estes modelos fica carac,erizada por1w1 	' Doden 
ci 

do estender-se, em alguns cases, atê freqbncias mais altas co 

2 
w w 

wLH 	
H 	freqdncía hThr'da inferior). . 

Na primeira secçã damos uma visií3 geral do com9orta 

monto de um plasma num e-p nch de alto beta, sua fase de im 

plosao (ou fase imediata a impl --.Lso), comentamos a possibilida 

de de se adotar escriçóes alternativas em tais Arconstãncias 

e resumimos as caracterTs t—loas b'ãsicas do Modelo de Fluído de 

Vlasov proposto por d.P.treidberg. 

Na secção de ntmero dois fazemos um resumo das hipote • 

ses fir sicas e tratamento matemStico de que se compõe o Modelo 

rbrido ,Intíco criado por D.A.Dgippolito e Re.Davidson. Fi -

nalmente, numa ultima secção, traçamos as linhas b5sicas do trata 

mo 



monto proposto 	 mediante o clua, do modelo Hbri 

do Ciní;tico se pode obter uma equação de autovalores apropriada 

para o escido 	estabilidade de plasmas de alto beta, 

11 J 

- 

Efeitos rJ Raios de Larmor 	 Cons ideraroeç 

Gerais e Nïndio de Fluido de V1 sov 

impora.ncla dos efeitos ue,  Raio de Larmor 

R para usar a mesma abreviação corrente na li teratura em 
* 	. 

em conexão com experimentos em pinches de alta densidade, 

tem sido apontada h: bastante tempo I 5 4 _ N es t as JIÁ:quinas 	os 

eltrons sao fortemente magnetizados apresentando-se. 	cem en  

te congeladas as linhas mas 	os Tons, freqüentemene,ci , 

culam com raios de Larmor de magnitude comparivel „. di s

• -

„anci 	ti 

pica da inomogeneidae ,6- 
, . 01 	

qual 	por sua vez, da ordem 

de grandeza do 	) da coluna de plasma F 

Sistemas como este nEo podem ser apropriadamente des 

cri tos nem pela magnetohidrodinãmica ideal 	-J nem pelos 

modelos de centros de guia 	 No primeiro caso 	supõe-se 

um p, a sma predominantemente caracterizado por colisões; e, ¡IL.' 

mo na presença de campos magneticos fortes 'o que nao conduz, ne 

cessariamente. E situações de alto beta) a magnetchidrodinjm :a 

fornece apenas uma descriçdo parcial do plaswa. Em suma, nestas 

circst-ncias, obt-ém-se um conjunto completo „Áe,  equaeiies hídro 

Não encontra --.do tradução apropriada para o termo "pinch", nes 
te contexto, preferimos usã-lo como no original. 



diGmicas rui mediante c uso de momentos de ordem mais aI ta da 
equaçao de Vlasov. No entanto, esta extenso da magnetohidrodí 

namica s3 ê valila na direção perpendicular 	nada smlo pro 

posto com relaço a diiimica das partTculas na direção 	parale- 

la ao campo magn-ico. 
J...a. 

os modelos de centrosde 
 

guia são va 

lidos para perturbaç3es de freqügnc ias maís baixas (I , « w ,, 

j = 1 •e) , forte magnetizaçao - -i,e e distãn Lj ,(‹  , com , 

..,7, _.. c, 	. U4,L a t ,,piIa 	rLmogeneídade na direção perpen_icular a , i0 	Em 

outras pa,avras, nos modelos de centros de guia tanto os 

trons como os ions sao ;:upostos circulando com raios de Larmor 

muito menores que a escala de va, o espacia, de grandezas de 

 

Uma descrição exata em termos de equação de \flasov pa 

t- 
	

ons 
	

eletrons a",em de impraticvel do pon 
	

de vista c1,3, es 

.,:rutura materna [5] (excessão feita a poucos cacos de sime 

trio especial) - totalmente dispensãvel pois os raios de Larmor 

dos e"reStron'.-  2ão, tipicamente,muito menores do que a mencionada 

distãncia de variação espacial das grandezas de equilibrio. Con 

tudo, em se tratando dos Tons, não se pode cvi ;.a:- um tratamento 

clnetico comp,eto. Surge entao a lucha de base de toda a )- ami 

lia de mode,os 	rido cinticos: manter a equauc de Vlasov pa 

ra Tons e substituir 	equação de Uasov para elitrons por ou 

tra suficientemente sirr,ies para permiti r o tratamento matem5,1 

co, mas, ao mesmo tempo to equivalente quanto possive para não 

prejudicar a descrição do plasma. 

Neste 	o modelo de Fluido de Viasov proposto 

per JP.Freidberg [ LI 
	

o p-imeiro 	aparecer. n o 	e 

trons soo descritos como um fI uTdo destituí lo de massa e livre 



pressões e satisfazendo a 

e 

Sue, api icabi 1 idade se aju;ta mui te bem a regimes onde 	w 

(...O 1 	:>> 	. 	o. ,.. , / T 	‹.,< I, (Aqui w e 	freq., ncia complexa das os ,..1, 	 (Aqui . 	_ 	. 

„...., 
ci. açoes, r  a temperatura dos eletrons e 	a temperatura do 

Tens), . O modelo presFou -se eminentement ,,  a comparaçoes com a mag.  

netohidrodinãmica clss'ca e teve seu maior é:.-ito ao demonstrar 

a im .pr,ancla dos efeito,. FLR na redução das raôes („1E: cre':ci  
, 

mento 1.,  341 previstas rei , primeira para aqueles modos com nu 

mero cia onda azimutal m 	.. 

Ai én destes êxitJ)..s inegveis , 	lhe ainda o ffle,-t 

de haver estimulado a ormu1a-ao de modelos hTbri dos cintícos 

de maior abrangência '7) c J Joj, aptos a descreverem fenómeno Que 

ocorrem em esc Ia de tempos mais curtas como aqueles mracteri 

zados por oscilaç'oes com frPOiencia ate w 	w 	1Ls usc ci 

laces estio presentes na fase de imploso e fase inediat, a im 

plosao 	 pia-hes de alta densidade. Nestas fases o mode- , 

de Fluido de VI aso não seria mais indicado por não conter 

-Informação a respeito da in'êrcia dos eletrons, na direção para 

leia ao campo magniStico, a :lua] assume tanto maior 	importãncia 

quanto mais alta for a Feqtncio das oscilaçõ,,es. ...Aemai c, a com 

pressÃo da cnrInH de plasma pelo campo magntico pode elevar as 

emr,eratl',.tanto dos Tons como de ere:trons de modo a nau se 

ter mai e T < < e sim uma ral. o fi ni ta F46 	4)1camente 

e  onda  e h referem-se as direçoes perpendlcuL3 

res e paral elas, respectivamente, ao campo ma„, - ici, de aqui 



Esta deficiéTneía foi rPcentemente parada [56 	pela a 

ii 

4 

de um termo extra na equa 
	

'I 	'‘ o  qual introduz, no mo 

dolo, os efeitos de pressão de , -2trons. 

Urra dupla general'zação do modelo de Fluído de Vlasov 

, 	 , fini o e 	-1-J,:ençao de efeitos - 111,i cos dos Pitrons na 

rlelamente a 	obtida no modo lo Wrbrido -,intico 	proposto 

oor D.A.D Ippol 1to e R 
	

Exporemos, a segui-as idias 

es 	A -icas pertinentes aqu.Je modal o. 

No, o ri O: +   CO 

Semelhantemente ao modelo de Fluído de Vlasov no me 1 e 

lo Hfbrido Cintico 36] nao se ';'az nenhuma hi potese a res 

peito da magnitude do raio de Lamor para Tons. Estes, portanto, 

sio descritos por uma equaço de Vlasov completa: 

v +, 

onde ; função distribuição de íons no espaço de 

fas v , t ) campo eltrico, t) o cam 

po magn*(Stico, e a carga '', ions, mi  a sua mass_ 	, ,..._ ' 	 volorída 

de da luz no vacu°. 

	

Para os ellitrons a íciia biísica ,: expandir 	sua 	equ a .  

ção d- Vlasov no par'ametre 

Lo 



onde Le 	raio de Lamor para elétrons 	
, a distância tipl 

ca de inom 
o

ogeneidade espacial transversal a B . A mesma expan-

s a o e aplicada consistentemente no tocante .'"ã acuidade, nas equa 

cUes para os campes eietromagnticos. om es te procedimento são 

• ti das descriçoes em qualquer ordem ,e preciso desejada. Pare 

o caso particular de freqünc:as em torno de ww 

	

	(caso em ci 
,, ae. estarem c mais interessados) , suficiente adotar a ordem de 

descrição mais baixa [35,36J como ponto de partida para O estu 

do da estabilidade das „lidas 1,,n-ci .ctranicas de Alfvê.n. Estas 

são as ondas eletromagnicas tipicamente transversal s e que se 

;,ornam instliveis, se beta for finito, sempre que T 

'orno o objetivo maior 	incluir no modelo, para ose e 

trons, na' mais do que os efeitos de temperatura finita e M , 

_ 
efeitos cin é ticos paralelos a B, e suficiente considerar junto 

com 	apenas freqtncias satisfazendo 

LO 

onde ' w ce e a fre( encia ,e ciLío,on para eétro . Fina 1 mente, 

numa tal expansão necessita-se relacionar coordenadas espaciais 

e temporal de uma forma conveniente em termos de velocidades ca.  

racterTsticas r22 j . Estas rela aes 1ee' minario os efeitos flsi 

cos a serem mantidos em uma dada descriç 	 ,Aão de ordem 	. No mode 

lo hThrido c ntice adota-se 

L 

cc 

D 
' 

ce 
Cr 

' 

o 

o
e 

Ir  

De 

ve  



o21 r „ 

ta ordenaçao permite maximiz - r o contede fTsico ao 

model o Í351  podendo ser rei axada sempre que o 	em a pra ico 

em estudo o permit ou requerer. Er (II 
Le raio de Lar 

mor para e1etrons, L, , 	as distãncias tTpicas de inomog nei- 
' 

f,ade perpendicular , paralela a B, w 	.t,). ..„..: .................,.... 
m 	C O :Ti N(rN 

,,,.... 	• .. „... 
a densidade espacial de eltrons, -e a carga e m a massa de um 

. 00 a frecibencia de plasma para os ele...rons, 
A De 

o comprimento de Debye„ V a velocidade 	deriva transversal dos 

ons 

te a 

a componente de I paralc,amen 

3 o modulo do campo magne ico 	e v_ a velocidade trmi 

ca dos e  - 2T /m e 	P 

Paralelamente expressa 

cc 

f ) 

onde as partes dependente e independente de fase de f so 

nidas por 

di f 	F 1  

2r 
( II 

Feita a expans& 	da equaço d, 	a S V para eletrons e us a  

na forma 	obtn-se, comparando termos de mesma ordem em 

uma sj:Yre de equaçoes onde todos os termos possuem a mesma 

ordem de g-andeza„ A partir delas constroem-se modelos em qual 

quer ordem m de precis5:o,mediante UM procedimento duplo: primei 

roãobticlaurdaequaçãoparafrjmmando a media da •equaçao 	de 
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se ordem m + 1 sobre um per -  jdo de Larrnor, do ingul o de fase 4), 

gundo determina-se f efetuando uma integração indefinida, -sobre m 

't 
	na ecua,ao de ordem m. Procedendo desta forma com ff1=,,, 

pode-se construir, ordem por ordem, descriçaes de qualquer grau 

de correção. Na sua ordem mais baixa ob ti do: 

	

1 	?-± 

	

n - 	v  n.V£nB 

n.V2n3 	, 	nn) _ 

2 
	

2) 	 vi: , V 1  , 	 1 8 

onde '10 
->. 	

v 	t) e a funço dl s tri bui ção 	(i ndependente dc. 

se mas comJ.. v 	e 	funç5,..,s 	o • iço) dos centros 'e guia dos -  

etrons „ escrita no referencial d. deriva transversal 	n 

veLor unitarlo localmente paraltio a B, 1. e a 	-I dica unitiria, 

Os sübi ndi ces 	e o 1 ndi cam componentes de vetor paralelas e por 

pendi cuU-3.res ao campo rnagnetico 	e o ponto sobre uma 	varlavel 

dc n , 

f 	
:„„ 

	

A E" V.  0 1 ti ção : e rti p o r 	campos eletromagneti cos g de 

termi nada consi sten temente pel as equaçoes 

4- 

	

v 	B 
	

n 	r 

v )  n V 

e 

( 1 	, 



Ti e 
rn 

*() d 
	

4Jlii Tt", 
	

G 
	

+ 

c 

Em ;11.,1' e (U,'. 	N = 	a dens'dade de uma 

espe ie., 	e 	tensor de tensão eletr,w,  

( T 	1  

4,4 ï e 	o os tensores -e tensi— elí,stica sobre os Tors e os 

e etrons definidos nnr 

rfi 
À 

P 	on1,11, 
eft 

h 
	

I 

0 e as 	esoes :e'a1oia e perpend cuia 	s10 d: 	S 	 p 

tir d 
	

i stribuiçío de eetos de yuia 

e .1. v' 

 



1_ a. (..J3 .1* 

dado de momentum de Tons iod por 

Nas ec“açlJes aci'Aa, e ew gera , neste traba 1 h' 
27r 

v a 	1E. J !  -a, tripla 	dv 	v  

O conjunto de equa'3es (Ii. 	, (II. 

ndi ,amos 	;.,or 

sp1eme: todo pelas definições (IL 4)( 11 	) cons tituo uma das 

cri ço fechada .,en ordem mais baixa 	para o sis,ema caracte.íza 

d.„: por (II .3) 	I 5 	Note-se que os ingredientes p‘ •ncl ,als das 

to modelo sïo besicamente: 

tons i -deiramen„c cin7aticos, de m 	a que os efei 

tos E.R so retidos da maneira mais completa. 

E trons descritos come centros de guia; sao toma 

dos em conta sua temperatura finita e seus efeitos cineticos 

l o ngo cie 
	

Como, por out 
	

nao sao 
	

(1 1 . 8) 

nenhum efeito de deriva de polarizaçNo ou de não se riooPr? 

aplicar o presente modeH., a anI lnse e perturbações de mais ai 

tas .- reo$Jncias COMO aquelas leo 
2 caracterizadas por 

fíc_do sua aplicabilidade restrita a situações com 

Para as menciona-as regiões de mais altas freqUncias dever-se- 

ia empregar um mode,o 
	

de ordem mais Clevad, p ro 1 000 pi 

„- a o exame de instabilid e, que ocorra 	nestas escalas de tempo 

mais rlipidas. 

Obtencõo u nuoca o e Autovaloces 

-)c.' as equações  ',Cr • ao representada 1) e 



( i11 
	

i recentemente usada L,71 para a obtenç - de 

uma equação de autova ores na variãvel E 	o deslocamento de ii 

nhas de força de campo maqntico. O procedimento envobJe, 	sua 

concepçao, uma linearInça° das equaçoes que comp 	o mede 

Hfbrido Cintico juntamente com a adoção de um regime de equi 

	

tanto para eitrons como para Tons mais algumas 	hl )otes s 

cadoras adicionais 

Inicialmente supE,e-se um equil'brio a7imu alwen 

ftrco 	= O) e independente de 

	

mp8e-se também, na ana'ise da estabilídad' 	que 	to 

das as p.„.,rturbaç5es 	assumam a depenencia: 

t) 	,S(r) exp O 	1  
z 

z 

 

onde m 
	

o ntJero de onda azimu tal, k
z e o numero de onda na di 

reçao e w = a) a frer 'igncia complexa das ai c 

pese que U.) lons não trans por tam correntes no equil brio, 

\I , 	. , v f' 
	

O. A justificativa para esta h 4;TÃtPse 	deveria 

ser necessaríaw:ente de origem expe rimental. Aqui ela , introdu-

zida com base na sua conveniênc,a teorica mas admitimos 

modelo seri7 sensive mente melhorado com í.:.(jama 	generalizçao 

,ue adotasse . í como ponto de partida. Entretanto, cremos 

que a hipotese de freqhncia. de perturbação -elatvamente al, 

(1w1  - wci )  forney, um embasamento bastante seguro para a sua 

, validade Pratica, uma vez que os Tons, por sua inerci;, necessi 

tem de 	_pos relativamente longos para realizarem movimentes de 

riva. Adeaís a suposição de que os maios de L. armem para os 

íons tem magnitude cow ,,:rjível a distãncia tpica da 	inomogeneí 



dade espacial corrobora es -a hi pE';ese uma vez que, nas tas 	cir 

cunstãncias, os 'Tons não :Isp5e de sufíciente espaço 	para CO M 

ar giros de Larmor. 

Sie doc. ...„—prezadcr os termos marciais na dinïmica ctee 

trons [eqs. (II. 3) Lt. 0)i uma auroximaçao de va.idade ampla 	sem 

pr que w 
	e desde quea velocid -de de deriva 	t rars ver-  1 

seja menor que a velocidade térmica do s  ,-„rons (i,e: 

Neste contexto e considerando a ::ip(-5tese 	de nuasineutralidade 

, 
estamos também aptos a abandonar as componentes de cem 

v, eltrico do tensor de tensao e,etromagntica 	Finalmente o 

"IT C  
termo n 	 Jsprezado c comparação a n 	 na eq. 

ot 

„ Esta aprovimaçai 	,a ida cvncu  
A' 7)1 

que sempre acontece em pinches de alta densidade. 

Fel tas todas estas aproximações reduz-se a eq.(I 

+ 
L 

P 

onde 

fIr
, 

 

A equação 

o termo proporcionei a (M 

dspreza-e 

1/2 
) • 	e se aproxima 

pe. 	f; 

— rr 
me 

( II.2,)")) 

Em continuação todas as grandezas s o escritas como 

um valor de aqui 	brio mais uma perturbação 



J 

24) 

fixada por (II J - 

o r,:cle r3 	
tem sua depend.encl a em 

rearizaçao as, equaçoes q 
e descrevem os ,i3111c.)05 eletro IP a 5.1 

, 	. 	, eu_ assumem a 'for a 

m cÂ  C Z L 

o 
	o 

c'. V 
	

o 

E 

O 

:7 )  

1, n -*o  (57 > n 

II 	' r 

o C.3 

est) 

o n (..., 
1  .. 	i -,.L) n 	

0 
, 

 

k 	, 	- e 	J ----- r; , 	r 
- 

1.• 

u= 
m c5,Á,  

7 r 	EL 	r r 

2_3 ( (1,), 
o2 	o --- 	?3E. 	+ 

, 

o 

O (z)  
O 

- 

W 

(T i  

n 	V 	_ 

X 
( v x 6g ' >•,,. O 

O 
m e • N 	t 

c5n 	
o 4- r  



de eq. 

43, tem 

onde se definiu 

o 	
1.29) 

2) 

nn 

se fez uso de o = N( 

I 

v 

-0, 
sP 	 + nn; 	6P 	

0 
 n 

= 1n - 

eu 	e af 

3 5 Y.  

("(L 32) 
9 

(P 	 v 	f 

Para os ions a equação Ii neari zada de Viaso 

V V 4- 
t 	til 

 

—..., ,...”..,,,,, 	. 	;,' 4' 

	

(.. ', 	i ...,  
.,,. 	V "" 	1 , 

I 

 

e v x 
c 

fo. 

()uai -integr • da em t„' de OC,  a t 	valores mrildlais são abando 

nados 	com vistas na anlise da instabflídade [2 
	

ornecendo 



pt 
4. x AL( 

x, 	
J

, ôE 	) -4- 	c 	• 
-CO 

onde ';(' t ) 	( 	) 	;o as trajetbri as de pêrticul as 	nos 	cem 

nr,c. de equi 1-ib ri o atendendo as condi coes iniciais x' (t' = t) = x, 

, 

t' 	v. Este valor de ófi. e usado para determinar a con 

ç o do termo i. —"' 	eq uaç'(ío ma cros c6pi cá de for 

ça eq. (11.27). 

Para os elãtrons [eq.(",1.8)1 se obtêm 	a 	expressão 

(11. 37) abaixo, ap-ós 	supor que sua distribuição de equilThrio 

uma maxwel I i ana 

e 

e aue 

o ÷ , 
• ( v =-• 

3/2 

Tr T \ 	e 
e X 

rr ,4 0 (' ,4) 

e 	2 `‘ --f— v (1. .35) 

  

Li f 
X Bc)  o 

Futuramente se farã uma hi patese ma i s restriti vã 50 

bre a forma de f.) *) ( parti cul armente que 2 ) Diante disto 

se )1) t"èm: 

21 



e . :,..) - 	',- 	k 	n 
' z 	. Z 4 	'7 n 7  - 	,.. 

, 
n + 

° 

o - P r N + ÓV e 	o. 

e 

 6 E 

	

 1, 	,„ , 	 , , , . c, n ... 	Lr 	 c 	Le 	r-.• 

	

e 	'e 	 , 

 mr o 

LTe  
e 

+r, 

	

íN 	- 1 

	

- 	= 

2 v 
+ - 	V. ó 	- 	(n - n • 	V 

o2 m V e  

e 

--: 
,..., -) posse  de uma ErX ''p * essão para óf 	se P O Ci e r a d e t e r rn -I 

..., 
n a r a s p e, ., t n-. b a ç ) e s 	e (5F . Em suma as eqs . 	'  .',,_ ) , (II. 	, t 

( I 1. . 3 	. ( I 1 . 37) supl ementadas pel as defini c'Oes 	II 29 ) - ( 1.1 , 32) 

e pelas h po teses ( 1T ) e . C) constituem um sistema fecha 

do de equaOes ii neares aptas a descreverem as propriedades de 

estabilidade do sistema. 

te 5 
	contudo neress5r1 o especificar 

	
e q u i llbri o 

dos Tons para dar senti do a vã, los termos presentes nJ si s tema 

de equ,“;ZSes. A analise pode ser 
	

foi) fejt& r; 	a ia di versos 

pos de equil'brioo Como porém estaremos interessados em estu 

dar os efeitos de anisotropia adotaremos a classe de eqrilIbrio 

do tipo 

em 
( II  

- 
f

1 

 32 1  



t # 

fo  gr)  

' 

onde 
	

) 
c. a energia (os Tons na dire-ao perpendicular(parot  

leia) ao campo magnético de equilTbrio 

H 
Z 

H 
111 ,t. 

- 	V' ed) (TT „, 	. ,,) 

„„ 
taci'. demonstrar que (11.38 ) satisfaz a equação pa 

ra os Tons no es tado ,P„tacionírio sempre que 	= O 	que, 

adotado por razroes d, simplicidade. Adota-se tambm o cal thre Fil 

 o 
	

4 

para a perturbação no potencial vetor. Nestas circul, tancias o 

ocamento de linhas de campo magnitíco pode ser definido pe,. 

relação 

Alimentadas todas estas hip-(Steses na equação 
	

11.34) 

para V.
] 
 e efetuando uma seqUencía de transformações apropria

das obtrii-se que 

3 

,X0  
• 

- 1 Ck) A IA E 	V 	- 	t.J.) 
1 1„ 

onde 



, 	4 7 ) na equa 

valor de c»- 	obtido a 	par_ 

Substituindo agora o lado esquerdo  

oa torça e Aminreclando 
— 

v w 
Z Z 

--•- 

„rt,Th 	m 	V
z 

e onde 

. ín 
	

' v 
• 

d 
	 rá 	sé n i-4 

r t 
-t.- 	P 

e t! 
	r ; 	 4 c: 

15 

Vol tando a. eq. ( 4' operamos so ela  com n v 

o b ter 

-*0 
n x 	II - 

1 
o d 

Li 

v x 

 

e 	d 

  

EI 46 

Sub s ti tui ndo 
	

11. 43) em 	.46) e mani -UI ando apropriada,, 

mente todas as varl've -is e hi p3teses em jogo s_ obtem 

x 	icoc5M. )  V X 1) 

C 

° 
P 

"1 

 

rir 1 7) 

   



5 

ti' do equilTh 
	

de eldtrons fica-se com: 

o eu- ) 

( 

Finalmente observando que o lado direito 
	

"HM) P2.  

de ser identificado como a componente perpendicular da força rnag 

netohidrodinãmica ideal c.assica 

mh a V" 	VP 
'ti 

x  o 

1 
o 

. k' 	9  

cr,ega-se a anunca..a equação ,e autovalores 

nh d 
V LI  — 

-7 	(ÔP - ir)  ''_) 

omie 

dt 
CO 

— 

ar 2nNW e 

    

Estas serão as equa oes de partida para a derivação 

o de dispersão para plasMas de alto beta e anisotropl de re a 



perturbaçoes de frecMnci a t'pi ca w 

feita no parãmetro 

expansão 

ap irada, sons I sten temente 

A _feri • 	- 

26 

cos na presença 
	

e 'ei tos FLR. Nos cap'í tul os que se seguem expí„in 

di remos uma vez mais esta equação Ce autoval ores reduzi nbo-a , com 

s to, a um sistema 
	

duas equações diferenciais ordinãrías homo 

geno nas varlaveis 	. Estabel eci dos condições de contorno 

apropriadas ( também homogneas ) teremos então um problema lutei 

ramente homogé'neo P, ao menos d -  forma 1 mplTci ta „ di sporemos de 

,'ma rel ação de ' ,Ã)ersao va 1 i da para a fase de impioso ( ou -line 

dieta a im 	 -pi nches de alta densidade e a piicve l  

efA todos os termos da equação (I' 50) 	Ji em ordem zero a expan 

são fornece , rel a a de disperso correta paro plasmas homog

ocos e a ni s o tropi cos na temperatura sendo que a segui nte contri 

b ui ção não nula se ri de ordem c' e mos trarã a exi stênci a ,e har 

manicos de segunda ordem nas ressonSinc ias de cci otron 	alg,m d„, 

um efeito c, e agora desconheci do na forma de uma ressonância (1,_ 

Cherenkov L57-591 . Ambos os efe tos se revelaram de iiiloortancia 

significativa  na redução das r-  7,Eics de crescimentos dos modos Ton-

c1ciot ron iN:05 
	

Al fven i nata "ei a quando 



iii EQUAÇOFS BASJCAS PAR A  1 NCH DE ALTO BETA 

,,ntrodução 

Neste cap ,ulo abordamos vríos ticos relacionados 

CCM epinch em sua fase de impl oso ou i mediata á impl osão. 

Conjuntamente apresentamos o modelo matema‘ico empregado na sua 

descHção. 

Na sef,,ç'ã, inicia, colocamos o problema fTsi co tal co 

in o ele e encontrado e discutido na literatura  corrente sec 

ção de ntimero doi s apresentamos a s ituaçío geral de equi 1 Tbri ó 

adotado e apontamos o t po de onda a q ue o mode 1 o parece mel h or 

se adaptar. Na tercei ra secção introduzimos as equações ba-",si cas 

da 	
• 	. 

teoria 	ri d -cln - 	e 	e a corres pondente equação de auto 

leres dela derivada. Pareielamente fazemos uma apreciação ao da vi a 

bi 1 i dado do seu emprego para uma anal 1 se , , oscilaOes do 

me. Finalmente numa 
	time secy, 	como que adiantando um traba 

lho futuro, apresentamos a expansa 
	

d a força magnetohidrodin mi 	13. 

ca classica ideal no parãmetro c . r 	(raio de Larmor para 

T ons por distancia 	pi ca de 1nomogenel dade) e a reescrevemos 

numa base apropriada para uso posterior 

I 1 	A Instabilidade de 	ndas
. 	

das eu 

lesmas de Alto Beta 

Durante 

 

a fase de I mp , °são desenvc 1 vem-se , nos ()- 1 o 

Nos de alto beta, acentuadas ani,otropias nas dis .,,ribuiç3es de 
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energia tanto de Tons como de eiêtrons. Este fenomeno 	qran 

d parte, consequjncia do aquecimento anEmalo ori q i nado peio es 

tabelecimento de micro-instabilidades [11,38-42J  criadas em rPs 

posta à aparição 	orrentes 
	

deriva. Entretanto, o mecanís- 

me não i d.. —do conhecido. A compressão adiabãtica certamen,,, 

desempenha papel importante neste aquecimen te , mas, não pode for 

necer uma explica04o completa. 

o s e , trons, no entart..- 	são 	rapidamente 	isotropisa 

dos dado o aparecimento de modos de whi sti er de grande ampl'tji 

de 4345] os quais forçam o de •limento da energia de er("Strons, 
• 

numa escala de tempos da ordem de 12./( l'3e1,w.ce )' (A q ui 13e1 8TrN(  r  -rei/  

B(r ) 2 
‘1• .: 	de beta para el'eitrons na direção perpendicu- 

lar ao campo magnético de equil'brío). 

Com reiacao aos Tons, 	cnorase, at.; o presente . 2.omen.  

to, o mecanismo pelo qual a sua energia 	isotropisada, inexis- 

tindo, consequentemente, estimativa te:c5ríca da rapidez com que 

1/4. 5 ,1/4 acontece. Em se tratando do caso espacialmente. 	homodeneo_ 

sem coli,-es e de alto beta, um estudo quase-Unear 461 „4 mn 

dos ciclotranícos de origem anísotrpica 
	

4648 prev 	a isotro 

pi saçHo parcial da temperatura dos Tons numa escala temporal e•qu.. ii_ 

vai ente a varios periocos de giro de tons. Entretanto persi_te, 

no caso, um efeito residual siqnificativo tb. 
2  ) mesmo 

ap3s decorr i dos varios periodos de r o. Uma explicação recente 

mente proposta i41  para este efei to, apoia-se no estImulo das 

perturbaç- es do campo maqnt ir,- devido às perturbaçoes no movi-

mento .:'rbital dos 'íons. Na ausã- 'a de perturJa0es do carpo mac 

ico os ons ao-eçerf9m-so rpm seus momentos magneticos 	al i  

nha,os 1 .e. todos giram em planos paralelos colocados 	perpendi 



o 

cularmente aHavendo uma perturbação em 	:es planos 

giro perdem seu paralelismo e iniciam um movimento de oscilação 

(precessão do momento angular, 	= x 	em to, 
	

de 	trans 

ferindo energia cine,íca da dir :ao perpendicular para a para 

la. A medi da que a perturbação de campo cresce (instabilidade )  

movimen to de precessão cresce propor,  ionalmente acentuando esta 

trans ferncia de energia de uma di reçïe para a outra. , proces.  

se e man t do ate que a instabi' I dade seja satJ aca. 

Não podemos ignorar, por outro lado, que num 0-pi nch 

7.• usual 	tanto o perfi 1 de dens ídade como o de campo magnglico sao 

necessariamente difusos: o quociente do raio de Larmor para Tons 

st-a'ncia tTpica de iromogeneida de 	freqüen temente finita 

embora quase sempreum pouco menor que a unidade -41 	. Canse 

Uenteme. tu a nrai esperar • • - que a inom,geneídade espacial de 

- 
sempenh_ pape, relevante na estabilidade dos modos ion- 	.ci 	tro 

nicos sustentados por 	 as.  

A presença de inomogeneidades como as apontadas no pa 

rTgrefo anterior sugere que não se pode, de antemão, desprezar as 

correntes de _,criva no equilThrio inica,. Semelhantemente o cem 

po el étrico radial de equilTbrio, criado pelo grac.ientc, 	radial 

de pressão, pode i_terag:' com o campo magnico das ond 
	

de 

vendo portanto se r  inc'uido na analise, Em adirão 	ap-n a 

do [37,50] que tanto 	pressão de eltrons como seus eFeitos 

niit 'cos ao longo das linhas de 	podem contribuí- para ,s 	cor- 

reçÃies devidas aos efeitos de raios de Larmer finitos. 	Parti ou 

armente, perturbações na pressão paralela c, eI 	no na O d e In o ca 

sionar perturbações de campo e et ico também na direçao paral 

la. Tratando-se então de ondas que se propagam paralelamente a 



de se esperar que apareçam efeitos de ressoniincia os quais 

poderHo afetar sensivelmente sus caracter"Tsticas de estabilida 

de. 

111,2 , ,; A 	nrIguraçao de Equiflbrio 

Com o objetivo de analisar os efeitos de inomogeneida 

de espacial mencionada em 
	

consideraremos, no que segue um 

o ,inch com geometria 	confi J'wação de equi 1 Tbrio 	dadas 	pe 1 

Figura 1, 

ígura 

Em particular estaremos interessados nas perturbações 

 do equilTbrio es UL co definido 

o 
O 4i 



presença de um campo radial de equil - 	c cecor 

rencia, como se vera logo adiante, da hipbtese de que as 'únicas 

correntes de equi lbrio Ao aquelas transportadas por el -  ,rons 

Centrado o interesse nas nPrturbaçoes (sust—  -„ ,3—las por 

anisotropias , 	torno  d N cum freqbncias Lm 	a r e encia de asma 

ara 'ions 

. C 

estes não disporc de suficiel e tampo para completar movimen- 

tos de deriva. A hipíitese fica fortaleci da em situaçour; onde os 

ralos de Larmor sao tini tos pois nestes casos nao s6 lhes falta 

, çek,po como tauluem o espaço nec.ssario para efetuar giros na 

Larmor Estas consideraç5es, mais o fato de ser esta uma . ipo-

se de trabalho fregLentemente empregada 11,37,50,, _-591 
	

nos 

encora' 
	

a adota-la. ConsegMentemente 	::ta classe 
	de egail 

br as - uni ca constantes do movimento de Tons serão as ener 

pias oara 	3 rà perpendicalEr e conseqÚentemen,e teremos: 

I 
O 	O 	 I 

onde 

H 

e 

HZ e.1 7 
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A equação (III,4) tem como implicaç- o imediata o fato 

da que, no equi líbrio, os Tons so c 11 inados por ação puramen 

te eletrostatica: 

Este resultado provm da particular dependncia de f 

em --- rAvc,.s de H , pois T. 
- 

hipotese, independe de r 

p? = v d
3
v 

    

O 
, 

	

V . 	--- H- 	(.1 V f.2,   

apos uma i nteqraça por !rtes, 

os eltrons, por se adotar 

	

1w 1 << w , 	 L 
	 o 

dispõem de suficiente tempo e espaço para realizar movimentos de 

deriva transportando corrente. Por estas razões eles, contraria 

manta aos Tons, sao magn._ticamente confinados, i.e: 	semí-conge 

lados (T 	rido necessariamen te nula) 	s linhas de campo. Sua ve 

"ocídade mdia sera a soma 

	

e 
	

'de 

da ve locidade e deriva transversal aos campos (típica 
	

do 	com 



portamento de part —.las) 	com a velocidade de deriva 

tica 	 ) seu aspecto de fluido), e onde 

.; _agne 

 o 

C T e VN 

eNB 

Supomos 	ainda, 	para os el":drons no equi 
	

rio, 	uma 

distribuição maxweilana isotrapica e a temperatura constante no 

espaç 
	

e escrita no referencial de deriva. h existe_ _ia dos mo 

dos no lineares i nstã- veis de whist' er 	garante a rapida iso 

tropic, -ão de sua energia. Em decorrencia a pressão de eltrons 

assume a forma 

e = N(r) Te 	 111 J2) 

grandeza esta que esta diretamente relacionada com os cauí!), 	de 

equilThrio e 
— 

pressao de íons através da equacao de ai (1 nu ("' 

oressoes 

  

 

(r) 
O o T  

  

Afora este vinculo entre as grandezas mencionadas no 

hum outro e imposto, sendo então posslvel determinar unTvoca e 

livremente menos de constantP aditiva) que 1 quer uma delas seD,1 

pre que as duas outras tiverem sido fixeél, 



As p e r tu r b a ,oes P'""t'a configuração de equiYíbrio se 

rao supostas da forma 

 

ex 	: 	+ 

onde w . 	 a freo›;nri,-,  pr3pria 	tornada comp 

numero de ondas paralelo í re ç ao O arnpo ma ) ri é „,1 co de 

e , uí iTbyio 	 ±, 	 e o numerode onda azimutal. 

As Equações 	, `ca 

Conforme 	mencionado no capitulo anterior e na 

trodLc. o do presente, descreveremos uma co] una de plasma como a 

representada pai a 	F i cura mediante o em' rego de um modelo 

  

47 Fendo em vista a ddoço de (.k) < < 
se (poua , 

çao T FT q 
Li 

N. pode-se obter uma equaçao Lín 4-,e,„ 	para eletrons 

	

mediante a expansão de sua equaçao de Vlasov r35 ,361 	Tal equa 

çao . retem toda a informação relativa ao movimen to dos Pl'étrons 

paralelamente as linhas de campo magntleo mas, em con,,rapartí-

da contem apenas - intormaço a respeito .„() movimento mdio 

,riva dos mesmos no que tange 	di eçao per —dicular, 

Para os 'íons, entretanto, adotou-se (s0 	
C 1 

de fora que uma expansã o similar de sua 

e quação de movimento não seria justificável. Conseqüentementr,  os 
„‘„, 

o n s são descritos pela equação de Vlasov não expandida. 

Paralelamente 	expansão da equaçã o de movimente 



ele rons e fazendo uso da ordena 
	

Jrrente - a teoria hThrido- 

c n „1 a 	),_1 e x p 
	r 	tau .J, 	u 	consistente no + 

cante i acuidade, as equa ções c_ campo eletromagntico. - 

No cap[t u10 anterior resumimos como, partindo de uma 

tal descro hIbrido-cin'ética,se chegd a uma equação 	integro 

iferencíal 11 a c; a o autovalores) 	ra os 	oas io 

camentos 	das linhas de campo magnético (eq. 

Basicamente r e defini d o O por 

L. 
TT 1C‘ 

onde 
	 •C) 

e a perturbaçao do potencial vetor sobre o qual 

se impos a condi 	
r- cao 	b 

o 1 11 

Visando um,) epressao majs conveniente da equação in 

teqro-diterenciai acima menciona-_a, adotamos o sTmbolo mhd PA 

ra representar o termo de força da magnetohidrodin nica ideal e 

ncompresstvei s 

c 
mhd 

íiI 

Na se 
	

1I14), adiante, mostramos como, 	mediante 

escolha de um cai i bre apropriado se pode escrever d, em ter- 

x  \ci 	T;t0  ' 

mos de 	 Desta forma (III7"'1.49) sao 	idnticas, 

-,9c 
a menos de calibre. Em 11-17) , 	

o 	o 	 -to 
ou seja, 	e a 

pressão cinetica total Perriendícular a r. E;-1 termos deste sTm- 



bolo a equação de autovainres tem a forma: 

; 	- óP 
c 	ãil  

onde o primeiro termo "ã direi t 	termo inercial, contjm a infor 

maço relativa a inercia dos eletrons enquanto que o 
, 

mo de pressão, representa o efei to de temperatura finita dos 

Lm k ill 1 8' as perturbações de pressão 	de 	elé ro.'s 

r 	e C'S 	so 'un„,-:es explicitas de L 	e suas expressões fi 

naís sao apresentadas no Anndice A. A integral orbi tal 5 	de 

fini da 	;...)C" 	 ] 	por: 

- 
= A dt 	rrLy' - 

36 

mh 
iwe 

e, X , 2 (II 

onde a integração e entendida ao longo das or t 	não perturba 

das do_ l'ons: 

Iii 20) 

dv 	-;k0 
dt 	m.

+  
‘ 	c 

sendo ainda X d• 	 r37,511 como 

,1 



forma (Iii .18' constitui-se numa equacc,o 	para 

Usualmente dever-sc resoive-J.1 de forma exata e, mediante o 

emprego de condiçJes de contorno apropriadas obter-se-ia um es 

pectro de ..- reqbncias possveis para plasma em questão. Alter 

nativamente poder-se-ia ainda tentar o estabelecimento de condi 

çÃo de solubilidade para a mesma, condição esta expr_ssavel na 

forma de uma rel açã o de dispersão* 

,ais 
	letivos mostraram-se contudo demais ambiciosos. 

:uperamos, nos captulos subseqÜentes, parte dos obs acules en 

contrados expandindo uma vez mais a equaçao (III.18) no parãme 

tro e 
L. 
	 FOI parõme Lro se presta a esta expansão adido 

na) p,orque embora o raio de Larmor dos .ons 	, 	na prajca, 

comparãvel 
	

jincia t pica 
	

iromogeneldade, ) seu quoci ,  

te 	muito freqüentemente menor que a unidade 	,551 	conduzi 

do a desenvolvimentos em série que certamente apresentam boa coa 

ver (Iene 

Este proarama e desenvolv -lao com sucesso nos ca - tu 

los IV e V onde se ,,-J bm um s stema de duas equações de segunda 

ordem linear e homog'èneo para A dotando-se en r'c condições de 

contorno aprop das temse em mios um sistema linear homoc1eon ,•.. 

passível ao menos de aJilise numerica imediata. 	,osero.mente 

rapTtulo VI' deduzimos e an al 1 	com moi 	detalhes ma rola 

de disperso de validade local obtendo-se então resuiLados 

numrleos epliclts e manifestame: te interessantes do ponto de 

vista do ',nhecimento detalhado do comportam,?nto de pli'smas de 

lto beta em máquinas i inearees 



I 	 !ermo de Força etohi drodi nami ca Ideal 

forme mencionado, a erua 	IIT.18 sen e, 

pandlda no parametro 	. 	para de 	se obter uma equação 

autovalores que 	mais tratãvel quer do ponto de vista do 

~ 
os tudo das 	r soluçue. possTveis 	quer doquele da exis tnci a de coo 

,„t 	, o 	de ,lubilidade. Semelhante expans'ão deverã ser efetuada 

consistentemente, no termo de força mag:etohldrodinãmica bem co 

mo demais termos 15 presentes. 

endo por fim organizar a sistemática que 
	lO var, 

equaçao (V. ), dividimos o trabalho em etapas, apresentando nes 

ta altura, a expansao de F- mhd E. reservando para o Capitulo IV a 

expansão dos termos remanescentes. 

Entretanto, e fundamental adiantar aqui que a expan 

são do termo inercial (termo na integral em 	apresent, a con 

-,xibulç)es nao iiUi OS em ordem zero e em segunda ordem em e, 

ta com suficiente contell 	sico-matemjitíco (bem como uaL de 

complexidade) para ,3 ,tificar uma intr,-  upçao do processo. 	As 

sim sendo, também para o termo de forca magnetohidrodinãmica es 

•,, tencieremos a expansao ate segunda ordem apenas. O ponto de par-

tida serã a equaç' 	
, 

ão exata 	 Para a configuração de enul 

librío inicial fixada pelas equações (III. 	e t, 	teremos 

mhd T-Tr 
V x f T T 7  

‘ 4.110Ce../ 

Por outro lado, formando o produto vetoria de 	-r, I 

çao 	I. 5)1 com L 	obtemos 



= 	n 	é; 
	

T 23) 

O nde 	o vetor ni tari o na ai reçEo dei%U  Tendo em conta o ca 

libre  ( II I .16) , da ( I I .23) se obtém, diretamente, 

is  1 -11 .24) 

Entretanto, 

Si X 

ficando e stao 

Por outro lado, da equaç' o de balanço de 	pressões 

I ramos 

A 	— 
	O 	 II .26) 

Subs ti tuind 1/4 j II e 	I em (1 1  ap8s ai 

guias mani pul aç'Oes a gebricas 

m. 
602  

Z 
)
Z 	-4- 

471 
V. 	(111.27) 

equaçao 	1 1 .27) ser' ã mais convenientemente. expres 

sada, para uso futuro na base (ê 
• 

onde 

e 



1 ;I] s m ) sk z 
j til 

.c 2 ci 2, ri E3. - 

4U 

e onde 	e 	sao re lacionados ;em e x e e 	nit Erios nas Cl r 

< e 	mediante 

I s, 

- 
P /2. e • Iii .29\ 

Nes .ta nova base 

a 	nr,  mnd 	47r/2 

onde o sorna e sobre s 

( 1 -11.2 ) )ode ser exPyress; como 

;.---  ' r.s 	, 	, ..,0  ,,, ,..:. 	'\ ,,,.. .., 	 , 	(,, ir. _.. I . 30) ,,-„,., 	, .... 

, -:, 	o ponto denota derivada em ce i a  

ção a r, 
• 

reçao E,  e 

a component radial de F„.sua componente na di 

r s 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • a• 4 • 

1 UI 
A r 	r  

• 

7 

- °„e trabalho convencionamos não indi ca r, no sorna , 

'i o, os limites 	nrerior e s',,,uper".or,, quando se trata de soma .so 

r + 	apenas. 

Observe-se 	M. 

dentro do contexto das ordennbe, 	se 

rem estabelecidas em ( IV. 2) 	para aqueles nõmeros de ondas 	de 

maior r 7 :o de creseírn e nto 00 caso homogéneo [461 se tem k, 



e o termo dominante da força magnetohidrodinam i ca (III 22) serã 

o coeficiente de F Esta observação é" indispens;ivel Quando em 

(IV.4) demonstramos que em ordem zero recuperamos a expressao 

corrente [46,52] para a relação de dispersão dos modos -fon-ci 

clotranicos de Alfvn num meio homogêneo e em presença de ani 

sotropia. 



Iv 
	

ORDENAÇÃO E UPANSÃO NO RAIO DE L'MOR .,- TONS 

O oLjetivo prirnordïal deste c: p 1 1, tA () e apresentar as 

hip'õteses mode“sticas adicionai 
	

í 	cos  e ma-emticas, 

conduzirão 'Capítulo V) ii uma express,c 	equaçc— de autoval.„- 

res (III.18), bem mais tratave, tanto do ponto oe vista  anal 

co como sobretudo numerico. 

Na 	
,„ 

. 	• see 'ão de numero um apresentamos as ,11 7- 	ud.s 

cas e fixamos o regime .„.e oscilaç es que nos vai interessar Em 

conti,nuação expandimos o ',,ermo de pressào de ol
,  

et-ons (segunda 

secção ) e calculamos a exDresslio de 	Leg. 	1.19)_ 	adotando 

presença de instabilidade e independência de fase inicial 
	

c p 

çao de nuthero tYis) 	Na quarta secção damos a forma exprl 'ta do 

termo de força inercial. Finalmente na urtime o temes 

a relaçao de dispersão para onda.: eletromagnéticas ,xansversais 

de propagaça ,  paralela a e de baixa frequecia, mediante O 

uso de apenas termos dominantes na referida expansa), 

r c/ e ri a c; osi c a ,  e Regi e de Osc li ações 

C o mencionado s  em aí aches -te a lto  e .  a 

e freqüiinte a configuração onde o raio 	armor para 'íons 	1 ai 

to (ca mesma ordem de grandeza da distTncia „;ipica de inomoge- 

neidade), mas, geralmente um pouco menor que esta. Des 
	

forma 

o param -o: 



r, 

onde ea his ãncía caN'trls.Aca de inemogeneí 

dado na densidade e part ,„,s na dl reçilo perpen dicular ao cem 

po magntico de 	 se presta como parametro Ge expan.  

são adielora,. Tal exp•nsão ser'ã levada efe1 nos termos 

força inercial e de pressão de e'trons presentes na equação 

autovalores '..18).  

Contudo, por ndo pretendermos ermos restríngír nosso estudo 
••  

a ondas transversais de propagação paralela 	apenas, az nao 

sera suoosto pequeno comparado a 6.•B . Desta escolha decorre rue 

as linhas de campo magntíco não erao o comportamento de flui 

do incompressÂvel, , devemos adotar 

- 	. 2)  

Esta ordenaçao do V 	provi m diretamente da div.,-(jencia nula de 

ff donde se JbtíSm 

  

Fazen do uso de ex,• essao de sËí em Lermos de 	jequa _  
mais a dependncía exp lelta em z das 	grandezas 

'quação (111.14c h egamos a perturbadas 

r 
	 o 

3 



Co , a d O .r [3 fínit' ambm finito (presença 

de inomogeneidade), resulta que, em geral, V. 	deve ã. ser tini.  

to, donde a es:-,:olha da odenação 	'), 

escolha 
	

J rPqíme de Dsciloes a ser considera 

do, toma por base o estudo do caso ,,spacialmente homogêneo 

- Naquela configuraçao, os modos lon-cicl)tranicos sustentados por 

anisotropia modera,, (v. 
LL 

dada são aqueles de rãmeros de on. 

ue apresentam maior me tabi ii 

torno ,e 

rord 
	

AE 	 sendo a 'ren :1.5m:ia de plasma para lons. 

Desta forma e natural centra- a atenção nas te req:me. Em decor 

rencia se obtem para plasmas de alto beta 

Li 

onde 
	

a velocidade trmi cc perpendícu .1- e 

8 

íS. o valor de beta perpen ular Interno 13ar,--1 T o ns.  

Observe-se , q ue a ordenaçaodefini 	po r (IV, 

(IV e 	1 11,7' admite, como possibl'idade, o eventual 	apareci 

mento de ressonãncías de Cherelkov para ,lamente ao campo mag- 

neti P0 -se r  a ter 

O 	 '„3) 



4 5 

e acontecendo para velocidades de onda em torno 	da v-,:iocidade 

trmi ca de ions 	
, I 

r J  v 	Como se vera, para que tal ressonãn 

cia aconteça e suficiente considerar anisotroplas moderadas 

I L 	1, 

ou equívaentemente. 

T ( 

k 

	

Esta conf 
	

de fraca anisotropia seri objeto  de atenção 

maior quando abordarmos a anuui 1 se numeric,„ da relao de dispor 

são local para os modos lon-ciclotrnicos obtida no Ca eT tflcAg. 

	

. 2 
	

xnansao das Perturhaçbes na Pressão de 	letrons 

Da ordenação acima imposta resulta que os 	termos de 

press-ão fletronica Presentes na integral orbital S obedecem a 

seguiite raíão quando comparados com seu termo dominante: 

dE 
dt'm,v' 

dt 
- 

(SP 	;, eb- 
dt' 

M 	 CO 

mv. 	
Cl 

	 T 
	

(SP e;f 



MV 
I 1 	C 

41 

75" 

rn V s I "1  

4 

ou 

v i  

Cl 

( I '■111 ) 

onde usamos o resultado do Apndice A que estabelece ser .., ter 

mo dominante P 	igual 
en 

(5P 
eiío 

NT 
e 

, 
C X,  

Em adiç o, 	termo dominante de (SP 	(novamente conforme Apndi  • 

co A\ assue a forma 

+ 
cio K 

( IV 
e 

onde Z(v) 	a fun çãov 	dispersao 
	

ied-Conte ,',.amoem definida no 

mesmo apendice (Como, tipicamente Lk) a ani sotropi a 

na perturbação da pressão de eitrons sera certamente mui to p_ 

quena) 

e. , , r,,, ,d,quentemente se obtE:m de (IV. 

( SP  (1V .14 

   



Das equaçães (IV, í) d (:.14) 
	

conclue-se que a per 

*.baçao na pressão de eletnns precisa 	computada apenas atê  

primeira ordem em 	a fim de se obter uma equação 	de autova., 

res que seja correta at ordem c 
	

inclusive. As expresses W'or 

dem zero (1\1,1?) P ( T V,1 
	

contribuem em primeira ordem e os te 

mos de primeira ordem, como se pode ver, são nulos, (Cf. , )j.;ndi 

co A 

eu 

não havendo, .
"'" outra contribuição 	equação de autova 

res ate ordem eL Incluive. 

1V.3 	_ Expansiio da Integral Orbita 

Com base na equação (III.19) podemos definir 5 como 

AS E S 	 = 

dv' j 	dt' 
dt 

(SP 
eu 

1 TV.í. N r 

o qual deve então obedecer li equa ç  

os , C 
X p o 1  +  en .È 

onde 	)p erador 	denota 



tf 8 

+ 
-?' 	° O  
V x 

c 	.V 
) 

v 
T . 1 8) 

Deve-s- aqui notar que em (IV. 

V. 	 = e3,4) 	 (IV.19) 

onde (-5( 	potencial e1etrostitiço perturbado 	r37,50 	Ob- 

- serve-se ainda que este termo, portanto o potencial, e a 	corre 

'ao 
	 a 	raio de Larmor finito para a dinmica dos lons. 

Da ordem imposta [eq.,III. 	e eqs.(IV.1) 	(IV.6)1  se 

que-se que, em primeira aproximação, o operador -- assume a for 
dt 

( 

	V. 
Jj 

onde 	é: o ãngulo azimutal no espaço de velocidades e onde defi 

nimos 

.21) 

Na obtenção de (IV,20) fez-se uso da identidade 

e f 	x 
m. (IV.22) 

e da equação (III. 	, O campo eletrico juntamente com o -termo 

v 	w . r 	são manifestamente de ordem maior e 1±/L 	C i 	L/L, 

so contribuem para a correção de primeira ordem do opera dor de-

rivada temporal: 



c 

(,) X 

-1 / 2 
± 	) = 2 	- - -I/2(v  

.28) ( 
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e 	,sto 
L .V 

111,. 
1 

(ZV . 23`  

u 	-  
Todos os demais termos em 	'ao identic-amente 

-dt 

Expandindo igualmente 5 e desdobrando - equaç 

em seus sucessivos _ermos de ordem crescente obtemos: 

e 
• 	HF w 	

r 	
" 	(N/" 

C f 	i.) 	C) 
(TV 

3 
+ '°C 	-b(1)1 

e 
v .V 	 S 	" 	+ et. 

m, 
1 

c2 4- 	--) 
C I 	(I) 

A fi0 de executar o int' -ação no ãngulo 	adotaremos 

tambm aqui a base ortonormal definida em (111.29). 	Em 	termos 

dela se pode expressar 

iv - e (IV,2' 1 

)e maneira 	. (I I, 
	

podemos introduzir os operadores 	e as 	com 

p () ri e rl es de vet c) r e s 	m e (.1 a rl e a s r i a (-; c) e 5; 

,-1/2,, 
( IP  X 

-/2 
Bx 

q) ) 

- 



(TV - o  
O 

w . 
-1 	(.1) 

exp(isq)) 
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Empreganc as expressoes acima podemos, de 	ime.,ato, 

reescrever 	IV.24) como 

= V o 	eis 
-)c) 	s 

,, 29) 

onde u e de 	da como 

-siev B(:)," 
z 

(IV.30 

c o m 	+I, -1# 

Similarmente pndemos escrever a equação diferencial or 

1:vital em pHmeira ordem como 

desde que se observe que 

v 	exp(i s(p)V
s 

' s 
IV 3 2  

e -g-o 
L , 

m • 
= T exp(is)Ps 5 (1V.33 

e se tenha definido 

o eE 
exp(-is0) 

1,, 
(IV 

e 

o 	T . 	- et , 
.0 	e 

(IV.35 



C O M s 

Seguindo um procedimento 
	

lentico e usando 
	

(IV. 3 .1 ) 

32) , podemos ai nda reescrever a equaçeão di ferenci ai 
	

orbi 
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ai em segunda ordem como: 

( 5 	-1 s rá 
exp 	(1, 	1 v 'S7 + p 

- 
k -,---- -I-  

	

'  	V 	( 4)) / i 	( 

O passo seguinte ser ã a determinação de 501 uçEes das 

equa o e S 
	

I V ,C 
1,  0\ 
	

( IV . 31) e (IV. 3$) 	Necessi tamos , 	entretanto, 

Ge uma condiço adi cional para que as referi das sol uço..2 	a. m  

A condi çao que adotamos c: a de que as SOl uções i ndep en  

dam da fase i ni ciaido 	ne 1 au o 4). Esta condi , 	mai s a 	de 	que 

elas sejam i ns -,ãvei s Im(w) > O garante que a sol ução da equação 

de ordem zero tenha a forma 

'.. 	, N 	I e  ,..) 	= LÚ . 	(1(1) 	ex¡ 	* A ( (1) - 
CO 

exp is (IV 37 

  

onde definim 

C 1 o 	5  

8) 

Efetuando agora uma i ntegracao tri vi ai chegamos a que 

O 
	 exp(i s(p) 

	
39) 

com ,fi 	definido por 

sm. v 
= 	, 	Al + s 
	 (1 V . 



-ps S s 1-10
o
2 

( IV 11 ) 

Por argumentos e procedimentos id'inticos obtemos 

•m as soluções 

e segunda ordem, 

, 	 , em primeira ,cs eauacõPs d 	-r s oroi en, a  

res ),-„,:AivamenJe, 

- xn e 	' • 
p,q,s 

, 	 - 
r + 	-I- Y, 	, D 	n 	s ) t,0 - 

r. 	... 	p--f-n , , v V 	''' 	_.......,___:-.1 _., i  

	

,_ c 	's --(à v 	v 	--J f _i_ 	 1 

-1 ri 
I 72: 

_ p  
v 

Q 	sw 1
1 

, VI o' a o IV, 

Finalmente retomamos a definicdo de 	e, 	ap3s 	obser 

var que m, 
1 

de o'rdem zero, -egue de (IV,.6)„.IV,39) 

IV-4l) e (TV. 	que 

o 

2, , 

÷ 
X' ( 	y ) 	 ffi 

1 

Estes serao os valores que usaremos, na secção seguinte, para o 

c-álculo do termo de força inercial da autovalor'es ro 

mo ja mencionado eles são corretos até ordem 	e como veremos 

carregam suficiente conteldo risico para justificar o ni- vei de 

aproximação. 



1V.4 O Termo  de  Força Inercial 
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Nesta secção calcularemos o termo de força inercial da 

equaçao de autovalore s (III.18) dentro da mesma ordem de aproxl 
•• 

maço que a ja usada na secção anterior para o r5lculo das inte_ 

grais orbitais. Denotaremos este te rmo pelo s'imbolo T sendo sua ' 

forma exata dada pela expressão 

(1V.46) 

e os termos de ordem zero, um e dois dados, respectivamente, por 

3,  

O 	
- 	1 	v 	 c; 

c 

f 

 

af 
7-1-0 	 vxb 

we 	v 	aH J.o 	juje 	c)v  , 	c 	011 

I V 1  7) 

(IV.48) 

we I i me 

o 
Bf. vx 

•n, 	c 
(1V.49) 

com S . 5, e 8, fornecidos por (IV.43) a (IV. 5 1 

A íntegraç-a(3 no angulo azimutal (¡) pode 
	ser 	efetuada 

de imec,iato, reduzindo-e, com isto, as integrais 
	r iP I a s a in 

termo de ordem zero achamos 

os 's 

Legra 15 Gupas. rara 

= ime N  
c  

me 8 

2cL  
(-IV .50) 

onde definimos a integral de velocidades 



= ewa 
O 	o 

-+P 1 ! 

P ,q,s 

Si 
- 

O 

I , 

• 1- •, 	e  

T 

LL 

3 ,pgs  

-S
o

o 
- 

qs 

Boo 	 T(2) s(" -4- 	 E, 	- 
Z• 5 	 ' 	'3,Pqs 	 L 

) 
o B

O 
z 	pqs q 

• \ 

dM 
1V.55) - o 	I c 
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v -A 	3f°  

O3 
	(c2 	cw 

C I 

Para o termo de primeira ordem obtemos um vetor iden 

ticamente nulo 

O 	 (IV 

p 0 5 todos os inteqrandos Lvi e eg s. 	(IV.41), (IV.44) e ( 118("' 

sao proporcionais a exp 1 5 C OM S 1. O .  

Finalmente, substituindo as equações (IV.42) e (IVA3) 

em ( -1V, 	e efetuando a integração em d.:), achamos 

-s- 

f/0  f 
ci 	

,,,4.) c
7' 	'vis isj  - 	 ) + 'pelo 

	

,---1 	(2) 	, , 	,,, 

	

-‘ P + ci) i 	 ,, 1,"-- 	1  

	

1 	= ..„. 	5,Pqs1 	v  i i , 

onde adotamos as seguintes definic-oes: 

/I V .5 

o 



	

C., 	
, 
,...  

3 	
d t . 	I  

T 
' 2 s 	 2 

T 

 

( 

o 	r 	 Lk) 	. 
0 1' 

- S 0) 
C 1 

(1V.56) 

5 5 

` t 
.. O 

r 	, 	,.) 	,. 	 1 
i 

 
A 	o. 	1 	 - , „„ 	. 	,  

I
i 	Cl y V A 

a 
--,----r-  

H 
 

à , 

- 1  p 4- q 
L  _I 

'r 	p 	 Ci 
	 (1V.5 7 ) 

, ,,o • 
__ 	ri ) 	o , 	

d 

.1 	

i  

, 	= 	1 	d. 	v 	A 	----- 
4,pqs 	, i 	..t. 	

d. 
• 

+ p + O 
C 1 

x 

p 

p ()) 	1 	I C?, 	+ 	. 
1 . 5 8 ) 

n -1 
dV v 	,„ 	 p 	9  

p -r 
_ 

, 	 , - O i 	IS , 	\ . 
‘, 

V •,., 	• 

5 9 ) 

( 

n 	 n + --- 
b, pq s 

	Li 	S 

) 	+ p 
c --c 

 v 
k  

. 
  

I T v .6 0 , 

Cli 

 

 , 

(n) 

7 	 el-)v  ,pqs  

r,  4- - r-
, 

1- 
d 	L.. 

4. 	(.;) 
ICi J, 

p 	) 
,-3  c. 	o 	 (J..)  

z C lj  
T 2  c 

I 



onde se designa 

2 - 

—Th 	 ''V62) 
2')  

rendo facilitado o cíiculo das integrais na componen 

te angular (1) da velocidade, a representação de 7 na base 

completou seu papel principal. Como, por outro lado, 	adotamos 

uma simetria ciiTndrica para a configuração de equili"brio e na 

tura" procurarmos uma representação de 7 em termo,; de Ç e 

as componentes radial e azimutal de Tambm os operadores 

devem ser substittiidos por operadores mais convencionais em ter 

mos de 	 e 	Obt,m-se isto expressando 3r 	O  

1 	-is 
e s - r  (TV.63 

Semel h nteme' 
	e pelo uso das eu-  -oes fi(-)Q\  pode- 

mos escre p r 

Finalme.te, lembrada a dependência expiTcite eia O de 

7s 
	Podemos obter: 

o  o 
'- ao 

s)g, j) 
, (r ,  
1.0 

Mediante o uso destas expressões [ qrs(IV.63), (PL61 

(TV.65)j juntamente com a. forma de Te 	reqs.(IV.50', (1: 52 ) 1, 
o 	1 	L. 

e a equação (IV.53 
	

ne a 12  podemos escrever 3', correta at 	or 



d'em 
	

inclusive, como 

iSe C 	C 	__ 	(s.  IN/ 66) 
'e - • 	s' 	O'"0 	rsr 	Os • 

	

onde o ponto denota derivada com relação a r e os 	coeficientes 

B e C são funções de r 	k„ 

ma. Em trabalho anterior r57-59] demos a forma expíicita destes • 

coeficientes, Entretanto, aqui, se revela r 	mais eficiente 	(so- 

bretudo com relação 8 a n'ã, 11 se 
	

ccal e num"-êri ca posterior) 

rar claramente os termos em ordem zero dos termos em ordem e 

to 	Pei to , com mais detalhes, no Lapi tui o 

O Limite _para Plasma  Es 

 

ncia men -  , .wmoge 14- 	,,. 

  

A vali dade das expa,ns6es usadas para a equação de au 

tovalores 	—r I .1R) bem como o modelo h] brido-cintico em si mes 

mo e aqui t 	toda no limite de plasma espacialmente 	homocineo. 

Semelhante teste de validade i efetuado com a derivaçao d2 rP 1  

	

de dispersa° para pertu açoes eletromagnticas 	trans ver- 

sois e d,  propaga:ão paralela a 	. Para tanto 	escreveremos 	a 

equação de autovalores (III.18' em ordem zero em c, usando ape.  

nas o termo dominante de 	I1127), a expressão de r
o 

dada 
	

por 

(IV* 	e abandonando o termo de pressão el etrani ca que como vi s 

to requação 	IV .3)1 s5 contribue em primei ra ordem. Com  isto a 

. 	, 
equaçao de autovalores se reduz a uma simples equaçao algebrlca 

da forma 

57 

demais par-cimetros do pias, 
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2 
z o2-4 - 	iwe - 

Z 
x'u

\ 

-B o2 
	 y 	e-  r 

s- 	
s-s 

(1V.67) 

Fazendo, em seguida, uso das relações (111.29) e (IV.28) 	pode- 

mos obter 

y 	-è 
s' os S 

- 
o+ o+ 

   

ou então 

1, 
5 

OS' 

-to 
x 

o+ 	o- 

Bo 
(1V.69) 

de forma que a (IV.67) pode ser r:-,,críta como 

.4- 

	

k2 	 +I .,..,...., 

	

i oeN  '''_,,,, x n 	me 	.)+ 	o- -* 	1
. 
oie
2 	

o+ 
- I 

o - 	-4- 	-,- = 

	

	 F - .„ 	 ----7, 

,„ ,, 	

. 	(IV.70) 

	

r 	 ,o 	 ...1_ 	 2 	( F.21. x  n)  
2c 	2c L"), 

Se observarmos aqui que (E," , ÷ x' formam uma base or 

togonal no riano perpendicular a P, podemos então separar, de 

imediato, as componentes (-1 -  (IV.70) que aDos pequenos rearran-

jos podem ser escritas na forma 

22 
= ue m (I 

	

z 	 ,„ 

,IV.,71) 

2 
co
pe 

= uP W 	
I 	'N 

ce 	o+ 

Multiplicando a primeira das equações do sistema IV. 

por w 	a segunda por w - somando e subtraindo uma da outra, 
ce' 

termo a termo, obt,' emos duos outras equações equivalentes e que 



podem ser escritas numa Th-dca forma 
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£1.
c  

W n  

SW —t— 	2ue wi 
co 
	

o -s 
(1V.72) 

IV. 71 ) 5 a relação de dispersão anunciada tendo cor 

tudo validade assegurada para qualquer distribuição inicial de 

o ns 	Se partc cul a ri zarmos 

j2 	mi  
exp 

1H 

seja, adotarmos f? maxwel liana na direç5o z mantendo, contu 

do, seu carSter arb'tr-ário na direção perpen icular, obteremos 

2 71-  e si 

 

LO 

o 
10 

 

o s 
Z

vi 

r- 
, 	 W 	/W - SW 

(") 	 Cl‘  
' 	1 	 Z 

0) 	k v.`, k v. 
\v. 

onde 

d v 	 k 
/ 1 V 7 . 

(1 

o 

A (1V.72'1 com seu Si timo termo a direi,a 	substituTd,„ 

por (IV.7 
	

e (1:775) constitue-se na relação de dispersão, 	em 

ordem zero, para a classe de equílTbrios acima especificada. 

Finalmente, nono ,orra 	 jcularizaçao de f., 	pode 

mos reduzi-la a uma b'-maxwelliana 5 temperaturas constantes mas 

U o o ,  

Th Z 10 
\ 	11 

distintas nas duas dire0 	adotando 



= ± 0,3 

- ce 

( 	± 0.) 
1 

k v. 
z in 

2 2 • 7 
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m i exp 
J) 	2rT 

LL 

IV.76) 

luando en t-a' o podemos de te 	ar 

77) 

Nesta situação de equilTbrio completamente 

do recu- 
	:;mos um resultado bem conhecido [52 

a fora demonstrada anteriormente [ 7] no contexto 

de autovalores 	 aquiadotada: 

especifica 

e cuja validade 

da equaçao 

in 

cl 7 

in k v 
z 

78) 

Conv'ém observar que a relação de dispersão (I 
	

tem 

validade mais ampla no sentido de que podemos considerar neo - e 

nas bimaxwellianas, mas, qualquer distribuição de Tons que seja 

maxwelliana na direção 
	

tão somente. Para tanto e 	suficiente 

definir, como feito na referncia 46, uma 	temperatura et - V a 

mI 3 /2 e normalizar f de modo a ter I 
o 

Fica assim estabelecido um v-inculo claro entre o tipo 

de expansão que adotamos e os resultados que se conhecem na li 

teratura, para ondas eletromagnêticas transversais 	de. propaga 

C.J3 

cão n7iralela a 	para o caso de oscilaç -Oes de baixa 	freqün- 
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ci 
	na presença de ani sotropi a da temperatura 



1 	RESSONANCIA DE CHLRENKOV COMO EFF HP FLR 

oa,ç'ao 

Neste cap
,,
. ,' o abordaremos a equaçao de 	autovalores 

,) , 	 ,_ 
na sua forma expandida e correta ate ordem e . A primeira cec 

A ser a devotada a ob,ençao ues, equaçãc. Na secção de numero 

, apresentamos um conjunto de condiçoes de contorno o qual 

se revela superdeterminad •. A condição em excesso c; então apon 

tath como a rei cão d díspersão do plasma. Na terceira secçao 

observamos a exis,,êncía de ,:ermos com ressonãncia -e Cherenkov 

nos coeficientes do sístema de equaçoes de autovalores, comenta 

mos sua relevãncia como um efeíto FLR em plasmas de alto beta e 

apresentamos um mecanismo ilsico pelo qual esta ressonãncia po-

deria transferir energias de --lons da direção perpendicular par 

direção paralela. 

, E:quaçi c d e Autoval ores 

F 	O S r. esta 	tora, aptos a obter a versão expandi 

(A de (111. 13). Para tanto coletamos os diversos termos 	em or 

dem zero e ordem c2 re,  que ela e composta nesta aproxlmaçao, 	e 

os reescrevemos na base polarizada ( 
	

) 

	 mhd usamos a 

J,11.(..,), para o termo de pressa() de e Ietrons empregamos as &lua 

ces 	V 1 2 	'TV.13) e finalmente para o termo de força iner 

usamos 	.53) suplementada 	pelas 	definiçoes 	(1\1.54)- 

-(IV,62'. Observando que 



rà ; 	 (m- D (---) = „ 5 

5 r r 
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( V 1 ) 

e empregando (IV.63) juntamente com a depenfincia expiTcita 	s 

grandezas perturbadas em e, equaçao 	11.14 	podemos 	eliminar 

as derivadas em rela0:o a esta variãvel angular ficar com uma 

equaçao diferencia, em r. Na sua 

dida, a equação 	 ussa a ser: 

mais geralquando expan 

o 
S ^B r 

( V . 

onde definimos 

s E, 0  
( 

D  C 	5m 4w
2 	

j
21 

C 
( 

o 

D = 
-g r' 

2ms D o l+ 
r 

V . 

    

A" 21 n  L 
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o 	

+ 	
.,  
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w 

- 3 
w

Cí 

2 
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(V.15) 

( V . 1 ,Q, n 
dr 

Cú, 1 3 ) 

4 	42 	,41 BQ 11 ,3,--" 	14sJ 	+ 	- 4  s 	2s 	£.5 
4l ` 	- 22 21 

pB 1b,3 
0,1 
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l7) 
1/4 

= d N 
r 

$n 
dr 

eE
0 

5 
	 18) 

a a 
O r 

o 

V ( 	21-, \ k*.-u) 

sendo que os demais s'imbolos j 	foram defini• os anteriormente, 

Comparando o primeiro termo de (2.2) com (IV. 72) coo 

cluThos que 

	

Li 	 .21) 

rei ação de dispersão para o caso homogêneo anisotr3pico -37, 

pertinente õs ondas polarizadas 	direita ou 	a 	esque 

conforme seja s 'igual a +1 ou -I, respectivamente. 

Como se ve, nao obtemos, com a expansão, uma relação 

de dispersão expiTcita, mas, um sistema de duas equações p 

renciaís ordinaríac, lineares, homogêneas c de segunda ordem, nas 

variavels-
s 
 = r  - e. • Etretanto, uma inormaçao relevante, ,n  

concernente ao mecanismo fl SICO que determina o comportamento 

das perturbaçes, ô obtida por simples inspeção 	dos 	coeficien 

'ces do sistema (V.?). As e xpressões para as correções 

de iíspers'ão do plasma homogeneo anisotroplco r 
Lec, 	V 5 

NM 
contem termos em J2,, que representam harmônicos de segunda or 

• 
dem nas ressonãncías de ciciutron, mais termos proporcionais a 



6 

NM  
que representam ressonanclas de Cherenkov. Esta última res 

sonancia acontece 	- tre lons termi cos (como veremos adiante), 

onda ele,:omagn-ética perturbada, sendo, claramente, um efeito 

ruN o qual estava completamente ausente no tratamento de plasma 

homogenPo. Adiante comentaremos, em mais de talhes, este tenome 

no, apresentando então o que consideramos uma possTvel ju,tifi- 

cativa para o fato de, na pratica, se ter isotropização de ener 

de Tons numa escal e de tempos mais r'ã5ida do que as previs 

tas nos modelos usuais. 

V.L 	obre as Condições de Contorno 

sistema (I. 	por si s- 	não representa uma desc. 

compi eta do p lasma, a menos que lhe acrescentemos condi ç5es 

de contorno apropriadas. Novamente deparamos com um problema me 

lindroso pois as condições de contorno para um plasma de labora 

trio ado nacos ser iarnen te compl icadas . Por i stolimi tar-nos-emos 

a uma situação hi pottica e que _e aproxima da realidade experi 

mental apenas em casos especiais. Dado nosso interesse em 0-pin 

ches, 	supomos então que temo,: em ,,)s uma coluna de plasma en 

cerrada num cilindro perfeitamente condutor, longo e de raioR,c. 

Sen do as paredes perfeitamente condutoras, decorre, da 	lei 	de 

cearad;-py que 	componente tangencial de t: deve se anular enr  

Em suma, se tem 

 

-r 

 

R 

- c 

, 	2 

o 

 

:= O (V.23) 
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Sabe-se, por outro lado, que a perturbação 	no 	campo 

eltrico e cada por _3 

27, 

! 
en 

PO 

O 
v e 
c 

-~1 
1W 	-à° x 

C 
( V . 24 

Como o termo de ordem zero para 	
e 
	s T) 	- ntribue em 

:,junda ordem para 	E, podemos fazer uso da epressao ( V.12) 

ra substituir em 	V.24) obtendo 

ã2rIN r 'e v  
e 	dr 

v
e 

 

251 

    

O bservando que as grandezas de equi Thrio 	não 	depen 

dem de z, e que as perturbadas tem a dependncia em z fixada por 

14) e empregando (V.22) conclu'i- mos que 

1 w = 
C 

donde, peia (V.2 	decorre 

o r 	R
c 

• 

Usando este resultado, mais o fato de que v 	so 	pos 

sue componente na direção O req. III. 	(III 11)j, para substi- 

tuir na componente z de 	.25) obtemos 

E 
c .28) 

u 



(V.:31 

dr 

o 

W 00\ . CJ) ainda equivalente a 

c 
O 

As condi - dec. (V 27 ) para E e 
'r 

ao IdCli - 

	

mente expressaveis em termos 
	

e q  . Nestas componentes te 

remos 

+ 
	o 	r --, 
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As relaçoes '0.31) formam a totalidade das condições 

de contorno junto ãs paredes do cilindro. O que parece uma - 

rencia de condiçoes de contorno poder, no entanto, constituir-

-se num excesso de condiçoes de contorno se lembrarmos que, sen 

do o peco lema totalmente homcgeneo (equação mais condiçaes de 

cantor o nomogeneas) uma das quatro constantes de integraçáo de 

vera permanecer aro -itrarla. A filtima cond çEo e obtida 	da O 

pria forma da equação: como r = O -é ponto de singularidade de am 

uas as equa çi 
	

muito provavelmente, duas das quatro 	soluçaes 

linearmente independentes de (0.2), serão divergentes em e = 0. 

Isto forçar 	o anulamento de duas das quatro constantes 	de 	mi 

tedração iniciais. Desta forma, uma das condições (0.31) 

relação de dlspersao do plasma em estudo. 
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O grande inconveniente com esta forma de 	relação de 

_ 
dispersa) e que ela so ser 5 realmente útil no caso de se poder • 

resolver exatamente o sistema acoplado (\,.2' satisfazendo 	as 

condições de contorno (v. 1). Esta é uma tare - a que nos parece, 

no momento, totalmente impraticave 
	

ao menos do ponto 

analanali tico. Restam, contudo, dlternativas igualmente 

como a da analise numrica, ou outras 	de 
	- abil:dade 

ampla, como o metodo da funçao tentativa de -reidb 

da ari, use local. Esta ultima tem a vantagem de fornecer, de ime 

acei 

de vista 

aveis 

meno5 

ou o 

'isto, uma relao de dispersão de fTcii manejo numa aniise nu 

m;Sricr,,t. No capTtulo seguinte abordaremos o caso da al-5,1ise 	lo- 

cal por ser esta mais simples e mais frequentemente 	empregada 

[26,53,54,5759j 

Consideraçes Adicionais a Respeito da Ressonncia 
de Cherenkov 

possTvel que a ressonãncía de Cherenkov, 	nanifesta 

da pela presença de integrais do tipo J
NM
0 	

--, nos 	coeficientes 	de 

(V./1, contribua apreciavelmente para a isotropização as ener 

gias de Tons, numa escala de tempos comparS,vel aquela 	dos 	cl 

trors, Ao menos a ala,ise numrica da relação de dlpersao 	lo- , 
_ 

cal derivada no Capitulo v - revela que a referida 	ressonancia 

ci Cherenkov , e resoons-ável por grande parcela ( 	J0/0) 	da 	redu 

_ i ção das razoes de crescimento dos -Iodos lon-ciclotron l cos 	de 

M3
1  

iVerl Irísdveis por presença de anisotropia. 

mecanismo fl íco deste fenSmeno pode ser facilmente 
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entendido, se lembrarmos que mesmo o campo ele Ilco 	de eauln 	1 

brio, que esta na direção radi al,  pode acelerar eletrons na di 

reco 	sempre que o campo magntico de PquilTbrio (direção z) 

For perturbado. Este fato é. decorrincia 	Ge UM lado do quase coo 

ge.amento dos eltrons ãs linhas de força de 	e d e outro, 	da 

liberdade que os eletrons gozam -1 T'.! se locomover livremente 	ao 

l ongo destas linhas. 0_a' quer oscilação em 	provoca (Figura 

um reescalonamento na concenaçao de eletrons sobre as 

de ã o que cl arament 	provoca um reescalonamento 	na 	distribui 

a
:
o dos Tons atrav-e:s da preservai..;ão da quase-neutralidade (Ne-"..--N). 

r's 

Vejamos agora, com mais detalhes, como se desenvolve 

este efeito 	Para exemplo consideraremos uma onda eI etromagn'tSti 

ca movendo-se paralelamente a °. No caso em c-e Te 	
O os ei 

troas anu lam  qualquer componente de campo el -é"trico eis  

. e . L.13 = ' em todos os pontos. Conseqüentemente o campo ele 

trIco radial de equilTbrio gerado pelo gradiente de pressão de 

1 OriS 
	

111.7) ter -á sua componente paralela Ts 	ihas de - anula- 

da, o que equivale a uma rotayo seguida de uma co :ração de"--È° 



Em deco-rencl a aparecera uma componente de E na direção de prfl 

paga - ao da onda. Esta pertur 	(ik.
O 
 4E;) no campo el;St; 

co radial 1P ecui 	brio se propaga, com 
	

onc 
	

e certamente po 

derã entrar em ressonãncia com partTcul as. 

NU caso de temperatura de eltrons finita re 
,0) qual 

quer componente paralela de E pode ser contrabalançada por per 

turbaçEes na pressão de eltrons4 Este fato pode ser entendi, 

a partir da lei de Ohm generalizada na direção Paralela a ou 

se ja [35,37,505l1  

pe 
4*Feu 

(V. 32) 

a qual pode gerar uma col- trib ição adicional 	 ,e 
T
e v „ 	 componente de t na direção z. 

importante observar que ambas as contribuiçEes a 

ori inam efeitos FLR na dinãmica dos -íons. Na equação uni../ 	s 

ordens de grandeza dos termos (considerados da esquerda para a 

direita) estão na razão 1:E:c onde E = 	. Em ordem 	zero, 

5(1) L3 ,50,5 1 	[eq. 	(1V.19)i 

(SI) = 	7. r; 

deve ser iqnorado e não se ter ressonância de Cherenkov, mas, 

apenas ressonância de ,.,iclotron, como no caso espacialmente ho 

mogeneo. 

Mais importante ainda nos perece apontar que a referi 

. da ressonância acontece • em plasma de alto beta a. entre 1nPc ter 

.2. v 

mico e aquele modo que no caso homogeneo apresenta maior razão 



crescimento. Trata-se do modo LI 
	

de numero de onda 

, 7 	W pi 
	 (V„34) 

Usando este numero de onda 	
ci 

na condição 	de 

ressonancía 	CiJ 
• 7 

C) obtemos 

e, portanto, para alto beta 
	

1) 	e 	anisotropia 	moderada 

v. 	i\) V . 
	 r, 

	

teremos 
	

V . . Isto mostr 	a importan 

cia da ressonancia de Cherenkov como um efeito ELR em plasma d, 
„ a I 'C o beta. A hipotese de ai do ,,t- e fundamental para a relevan 

cia deste --, .eito pois para ' 	1 a onda eletrostãtica gerada 
,11 

pelos efeitos FLR iria se mover com velocidade alta 	cara r demais , 	, ,. 

poder ressonar com ions termicos. O mesmo tambm seria 	verdade 
_ 

nas s i 	çoes de fortes ao 	com T. 	muito diferente , 	 , 
-1 L 

o que ocasionaria velocidades de onda muito diferentes 

velocidade tÃrmica dos 	ons, oricinando ressonãncia apenas com 

uma minoria insignificante de part' 
	as 
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AULISE LOCAL E NUMTRJCA  

Introdução  

Dedicaremos este cap'itulo ao estudo ri a si tua co 

particular mas de interesse amplo, visando testar ate: ao nTvel  

de anlise numerica, a validade e a relevancia da descrição pra 

posta nos capi'tulos anteriores. Entretan, atamento anaiitl 

co do problema global de autovalores nos parece impratvel en 

quanto que sua analise nume iça pode se tornar muito dispendio 

sa. Por isso, limi tar-nos-emos a uma ao liso local cuj valida 

de certament,,,  tanto maior, quanto menor for o grau de ino 

mogeneídade na densidade de particulas. 

Usando este procedimento, obtemos na seção (VT.uma ) 

Jrica  que pode ser analisa- , numericamente Dor t-f;c 

nicas usuais. Para tanto A necess'ãrio ainda adotar Um equilT 

brio e um perfil de densidade para os Tons. Esta escoa foi fei  

ta na secção de numero dois. Finalmente na 1:r:„ima secção apre 

sentamoc, e discutimos os res.  itados numjri ;os obtidos desta anã 

lise. 

A Estabilidade na Aia 

 Nesta secção abordaremos o caso em que a escala ,„ *1 

ca de variaç'ág espacial dos desl ocamentos de linhas de campo mag 

neco e to menor do que a disãncía tipica da inomogenei l  

da 	na densidade L 	
cr 

equa -fiío ai 

• 



1 / << L 

  

Em outros termos, estaremos CORS1 Ge dia0 o caso l i mi  

te de i nomogeneidade 	ca. Para pontos relativamentec', -tantes 

da or >.• ZnC
5 

Qodemos proceder a urna anal i se 

cal , assumindo que os coeficientes da equaçja 	(V.2) são constar 

CS 	ai s e 

ex,, ( 

Nestas cordiçes a referida equação toma a forma al g  

brica 

	

r i s 	
D 	> 

qual se obtem, diretamente, a relação de dispersão 

	

D 	- 
r 
	 k 
	

ikj = o 	 (VI 

I 
	 a.çf ao (VI. 	e matematicame te.,  muito semelhante a 

relação de dispersão do cd..,.;o,omoo 	, 

	

eneo 	ja mencionada na secção 

r 	 • • 	r- 	 .7. d o jariTtulo 	 (1V. 	Como veremos adiante. 	para • os . 

• , Tons 	 t.-  equi Lim-10 com uma dist i bui:Eo bimaxwel liana „ 	asso 

me uma forma bastante semelhante aq- uei , 	Iada por (IV .78 	Artes, 

	

t 	• d  

• 
porem, de anal isar mos, em mais detalhes, as semelhanças ri "I I.  

renças entre os casos homog:E- neo e não homogé- neo „ relembremos que 
,r 

n 
s e de ordem 
	

quando comparado a n 

imediato concluir que em (VI 
	

existem   termos de ordem 	C 

Fel ta es ta observaca ,  ••, 	, 

1  



que, dentro 
	

nosso esquema de ordenaço, suo na verdade irre 

levantes 	E'iminados os termos de ordem c' em (vi 4) 	ficaremos 

som a relaçEo 

o 	 D°D ik 
 

1 = 
r' 

para descrever a estabi idade do plasma i nomoquneo nesta anã'''.  

SP local. Observemos que a par da semelhane matematir 	entre 

(VI .5) e (IV. :/2) existe uma diferença no ave.: no raso homogneo 

hã separa-,..ao da relaçuio de dispersão para os modos 	polarizados 

direita e a esquerda, o mesmo não acontecendo neste tra -,amen 

t ti c, plasma uSo nomogneo. Entretanto, este acoplamento 	entre 

as relaçíSes de dispersão para as ondas de diferentes 	r)olarlse- 

y-Ses i muito fraco, sendo essenciaimente ,.).e ordem e
4
. 	Efe ti v 

mente, se 
	

(Vi .5) reincorporamos o termo 	'k ) 	( -1k ), que e 

de ordem c
4 
 , podem 	'eesereve-la o 

	
forma 

O 11 

( Vi 

com  5 	 ciara onda sc) n as pola ri zadas a direi 
	

e 
	esquerda, 

respectivamente. A VI.: 
	

então a relação de díspersSo, dentro 

do contexto da anu 
	

()cai 
	

v5l da para um pi  asma não homo 

neo, anis -)tr-dpíco, de alto beta 	correta ace ordem e' 	inclusi 
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Como se vê, obtemos uma relaço de dispers.o para 

C 	 sendo que a uni ca correção para a relação de dis 

persão do plasma homog'jneo anisotropico (I/.72' vem 	atraves 	do 

termo 	, ! ,1/4 r , 
	Cabe observar aqui que a (V"..7) ou a (VI 5), tal 

como a equaç3'o 	 iferencia-se fundamentalmente do caso ho 

mogeneo pela ocorrencia de ressonancias de Cherenkov. 	Como 

	

secção 	V. 	tal ressonãncia se de: entre ondas Ci etro 

maqnticas trans-ersais de propagação paralela a 	e Tons 	tr 

micos, podendo transferir energias de Tons da direçã o perpendi 

, reçao paralela. 

O fato de D 	nac,  contribuir para a forma 'inal da re 

laço de dispersão talvez possa ser reforçado, do ponto de vis 

fTsíco, pelo seguinte argumento: 

Dada uma f eqÕÁ,:ncia complexa w 	w +1y, somente uma 

das onJas, dentre as de ,..,:ferPntes polarizaçEes, sera amplifica  

da (instabilidade) enquanto que a outra se rã amortecida. Istc. fa 

rã com que os deslocamentos de linhas de campo magritico 	asso 

ciados com 
	

ferentes ondas desempenhem, na 
	

instabilidade, 

peis muito diferentes. Como D 	atua 	, • 	„A 	 • 

, o d e s lo ca mento as 

- 
sociado a onda amortecida, natural esperar que seu papel na re 

acao de: 	peH,.ao seja muito menos 	evante que o de 	o qual 

atua em 	, o deslocamento associado ã anda amplif cada ,s . Ao me 

nos a anã i se nulerica local revelou que, ao se passar de urna po 

arização 	outra, a parte real da freqüãncia muda de sinal, cluan 

(10 S canal deram 	 • modos --ron-ciclotrEnicos de Alf‘1,5n insta-eis. 

Desta forma, um ponto (w, k) no qual uma determinada onda e ins 

tSvel 	para uma polarização, não o serã para a outra. Isto cor 

robora a num 
	5, e 	que quando urna polarização 	ci 

	sendo 	a rn 



77 

1 cada a 
	u tra esta-5 sendo amortecida e vice-versa. 

'a Possivel Especificação 	de  Equl  ibri u 

Nesta secção reduziremos as integrais 	de 	velocidade 

,NM 

	

	 - 
definidas em (V.14) e que aparecem em a ex 

ores sl5es em termos da função 7 de Fried-Conte dada no Apndice 

,amb"t--,:m especificaremos um perfil de densidade a ser usado, 

a partir dele, determinaremos todas as demais gl-anaeLce, afê aqui 

arbitrarias em (VI.5). Embora o objetivo prmordia 	seja adotar 

uma si tuaç10 de equi 1 1,rio que admita uma anãlise num5, - ca pos 

tenor, as express3es obtidas terão valida -L, mais ampla, poden-

do inclusive ser usadas para um ,do da equação 	geral 	'(V.2) 

com as condie3es de colf,  - 

Adotand 
	

para os lons no equílTbri 

= 

	

m. / flh 	1/ 

„ 

	

r 	. 
uil 

e, X P 

2  

ilí 
(Vi 

e usando a (III. 2 ' ), 
, 

de t p Mirlar a forma de 	podemos redu 

zir a equação (V.) a expies 

ci 
zvi 

1-  
g . 	k v. 
1 , i \ 	Z it ,,,,, 	/i  

(.,k) 
1 	' 

(V1.9' 

 

onde 



ci 
C 1 

(x] 	, 

Note-se que N s6 assume os valores O, 2 e 4 estando, com isto, 

perfeifomente especificado o fatoria 	d e M 	íambem 	sS asso 

me os valores 1, 2  e 	sendo o termo entre cal chetes li direi ta 
— ) um termo - ambm presente no caso homogéneo (IV. 78) quan 

e N igual a 2. 

NM Com esta expressa° para J
P 

tanto a equação de autova 

lares (V.2) como a relaçSo de dispersão local (VI.5) ou (VI.7) 

Ficam completamente especificadas a menos do perfil de densida 

de N(r). Observe-se que aqui, contrariamente ao que acontece com 

o caso homoqneo ou equivalentemente com a aproximação de ordem 

zero (1V.72), não P possTvel definir uma temperatura nerpendcu 

lar generalizada e evitar a expliciação da depen,encia 40  

em 
J. Isto se deve ao ,ato do aparecimento de momentos de quar • 

ta ordem 	 ' na definição d 	P ± . Entretanto, em se tratando 

de equilTbrio bimaxwelliano expressão (VIA) e totalmente qe 

ral podendo inclusive ser empregada numa analise global do pra 

blema d e autovalores definido por (V.2) e (V.31) 

Para completar as específicaçoes nece:sarias a uma ana 

lise numerica da relação de dispersão (VI riadotaremos um par 

til e densidade de forma gausslana 

78 

( 

do M igual a 

N(r) 	N 	exp (VI .12) 



donde resulta i 

1/2 

„ exp 

o 

2 

	

( v 	+ V . ' _1_ 	'' — 	1  
P 	- 

2m .R 
o 

N 
2r 

R 

1 

T. s 4
7

/ 

- e xp( 
o 

 

tr
2
\ 

ex 

  

  

 

   

( V I. 

Em (V',,13), (V' 17) 	(VI.18) 	e o valor de 	!3) total 

?i 
= Pyri P 	P 	1 cal culado no eixo d( 	ndro com 	() 	V a - 

tt” campo magn-ético no vacuo. 

importante no' ar que qualquer outro erfil de densi 

dadc: de interesse experimental ou teSri co pode 1gualmente P r 

adotado. Escol hi ) obtem-se 
o  -) da equação de balanço de. 

press.6es (III.I'enquanto que a (III 7 	-, fornee '7° 	) cons 
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r e S 	S 
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tanto aditiva, bem como as temperaturas pertinentes, 	são 	esco 

1 	posteriormente e de acordo com o sistema a ser estudado. 

Com o equilTbrio acima especificado procederemos, 	na 

secção seguinte, 	apresentação 	discussão dos resultados 	da 

ansi i se numrica da relação de dispersao (VI.5). 

0 	Resultados Numricos  

re i  v  rao - 

. 	, 
4spersao local 7  h foi analisada nu 

mericamente pa fre-uenLias em turno de wCi  e numeros va, onda 

em torno de w‘ ,/c, os quais sã; tl vccs das ondas lon-cic!otrE-
p 

nicas de AifV(in e que apresentam instabilidade na presença 	de 

no tratamento do plasma homog-etneo 

manifestamente interessantes, e reve 

arn uma redução de at e: 50% nas razô es de crescimentos destes mo 

dos. Esta red u ç ao  decorrenci

• 

a dos efei,-,)s FLR atravs das res 

,NM 
sonãncías de ciclotrons normais 	 presentes no tratamento 

homogeneo 	e ressonancias de Cherenkov JNM 
	 se- ue e harmonicos --  

, 	 NM 
gundaordemdasressonancl

• 

as que 	representam 

as correções mais Dica 	(antes desconhecidas) deste modelo. 

anil ise numerica de (VI. 	empregamos, para o ca 

culo da funç so L de Fried e Conte uma rotina gentilmente fo ne- 

ci da 	r S.riaGary e na determinação de suas 'fazes complexas uma 

técnica p,opos 	por J.A.Ward '651, (Down Hil' Firo . ess) 	com al 

pumas ,Q  Os detalhes do cbuigo es no Apndice E. 

Basicamente, a sub-rotina REF, usando PDF rue c—)1 ,- ia 2: e suas 

derivadas, fornece os valores da relação 09 dis pe r são 
	A sub- ro 



tina FALCON determina os zeros de REF 

A precisa. 	zero íS: derter ninada consistentemente com 

a precisão da teoria,. Em pa'•—i cul 	, ,adotamos como precisão da 

raiz , 	tal que 

2 

	

(1 
	

T 

onde 	parametro de expansao 
	EQUIL fornece os para 

metros do equi 1Thri o enquanto que MAIN comanda a anal 1 se em ge, 

rol 	Todo o cod'r„,'.,  foi escrito em FO,.TRAN IV e 	cofTientari os 	fo 

ram inseridos de forma 
	

fa c ilitE 	o entendimento 	suas 

ri as funçoes 

Os valores ,,)s parametros ,,densidade no eixo, campo mag 
, 

ne• ico em R , 	temperaturas e vai ores de r 	foram escolhi dos ten 

do-se em flleflttO e-pi aches de ai to O e aI tas temperoturas e c ue 

são tratados como não colisionais, Nesta linha estão basí 'amen- 

p EIS mãquinas da família Scyiia: Scylla IV-P [160_621 Linear 

1 	r c o IV - , 	, ,iac 	 S -- 11a 	1 e SCyl 1 a 1.  -3 [62,641, Neles o cara, 

ao ma gnãtico mãxímo varia de 40 •k.G; a 100 kG e a densidade no ei 

I 7  xo oscila entre ,t 	e 10 	..; -m 	podendo, cm simu' - oes 	_ e - o m 

PUtadn - 	ir a 4J.; 1019 	0, 1 atm., 

Para ob,e 
~ 

maior  simplifi caçáo e redução de numero de 

grafi cos 	fixamos o t e mperatura 	perpendi cu , ar dos lons em 2 keV 

o que ã valor t pi co, e, seguindo o procedimento do tratamet te 

homo 	[461 
	

mantemos 

1 

Entretant o observa,as estas 
	sI açães entre as di ver 



A esta fai xa de non 
- 

cgo 

:R . Nes_a pos'ç 
o 

- 
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sas temperaturas, pode-se facilmente inferir a apI i cabi 1 idade e 

validade 	resultados para I. 	variando em torno des te 	valor 

zipico de 2 Ket. ,dicionalmente, pode-se substituir 	a 	relaçao 

(VI, 20) por qualq uer outra mediante a simples troca de 	um cor 

tio na suu-rotind EOUIL. 

Como " 	mencionado o 	de densidade foi escolh 

do gaussiano, Esta 	uma pr.. tica corrente e tem base experimen- 

ta 	,- . Experimentalmente o decaimento exponencial 	valor 	de 

ti pi comente da ordem de 	a 1 cm. 

(r n, u)eaque atribuTmos maior impoy ,„ncia em nossa 	an3l í se 

local. Isto porque supomos que a anglise local tenha maior v' 

	

de nas regiSes onde 	L 	Com o perfil gaussiano 

„, 

	

L 	 , 2 ) 

dnnde se infere que, fixado 	plasma sera, localmente, tan- 

unid a des  to mais homoJE:neo quanto menor for r em 	 de 

Todo o resultado da analise nulú;rica cio reiaça 
	

VI r,z 

condensa ) nos cirSf' 
	

apresentados nas Figuras 'a 

Figura 3 apresentamos 	razão de crescimento y em 	uni '4:-  , es 	de 

w . para os modos de ntmeros de ondas em unidades A, u 	?..AJ 	C , 

para m (nlimero de onda azimutal) igual a 2., N
o  (densi,die no ei 

o 

r'a I a 4, x cm campo magna 	 0 „ e 7; t'C' e ,- R 	P R ' ,  

	o 
anisotropia 	=5 . A an3lise foi feita t., 	, i t 

co r/R = ,8 e para nijmeros d e onda radial k ,s.  

Com isto fica garantida a tr 	)o,:,ese 	y - .1) de c p6 tese 

se obti;m, localmente, 

O com 	.l5 cm. 
Ll 

Q 
-I .1 

na pos ri o rela ti  

cal que k. 

ía 	k ., 



metros ri (iecorrencl a, para 	em ce  o 

L. 	 o 

e k ,, Para o modo de maior razo de crescimento, e da ordem de 

6 -:,ni -1  de forma que kr. ,--_,1 conforme esperado. Da (V1.22) 	se 

'e n que quando R 	4- ,,,, ,... ---, 0 e se deve obter 	resultado homoo2 

neo „o que de fato ocorre. Mais importante tal vez 	observar que 

quando a inomogenei daLe cresce muito .3) a ana I se perde 

o sentido pois neste caso te rl" amos e > 1 no se podendo obter con 

vergnci a na teoria. Como J,S, mencionado, o valor experimental 

ri co de R 	[631 O .8 a 1.0 cm o que produz e com valores 	en 

tia , 3 e .4. Como se po de ver(Figura 3), para este valor tTpi- 

co, as r -:,zes de crescimento ficam reduzidas de aproximadamente 

40% e a largura ao espectro instS've 	fica reduzï daa metade. 	1. 

interessante notar que 	, • nto marginal inferior permanece pra 

t camente fixo enquanto que o ponto de estabilidade ma, gi nal su 

per-1 or desce com o crescimento da inomogenei d.ade . Ainda da Fi 

ra 3 pode-se perceber que mesmo uma fraca inomogenei dade 	„R 

500 	j 	produz urna sensTvel reduç-ão de crescimento 	(da ordem 

d e -rstramos tamb-e-m, numericamente, a 1 moor Lancia das es 

sonâncias de Cherenkov: a curva tracejada d a •raz-ão de cresci 

mento dos modos on-cic,otranicos (IP Alfv n para a mesma si tua 

	

que a curva cheia marcada com "R o = 5, mas, com todas 	as 

cie Cherenkov removi das 	Como se pode: ver, a 	rpsso 

nancl a de Cherenkov 

. , ducao to tal .  

responsã el por a_ p roximadamente 3 0 % da re  

Na Figura 
	

apresentamos e parte real 	da 
	

freq,b 	u 

„.„ 
' 5Onanc StS 



Q 

dos modos ins,aveis valido para os mesmos parametros que os da 

Figura 3, Como se pode notar, pequenas i nomoceneidades (R 	500, , o  

por exemplo) não produzem modific çoes sensiveis nas 	velocida- 

des de grupo. Entretanto pa 	os casos de maior interesse 	expe 

rimental (R
o  estas são fortemente modificadas: aumento de 

aproximadamente 25% na velocidade de grupo da onda de maior ra-

zão de crescimento. 

Na Figura 5 representamos 	(Y'aZa () (4 ,, cresciment. ma 

ximo) por m por k R mantidos todos os demai s parlimetrps iguais r o 

aos 	a Figura 3 para 
	

A linha horizontal tracejada indi- 

ca o valor de ym/w í  para o tratamento de ma homogeneo (CC,M t.4 

efeitos FLR). A curva mareada com m clã as raz5es de crescimento 

mexi em unida des de wci  quando m varia de 1 JO. Nota-se que 

os modos azimutais são tanto mais amortecidos quanto maior seu 

niiimero de onda, Entretanto uma saturação em torno de i,U 
(-,,,/ 	

„. 	eia 

ramente visTve, para modos com numeros de onda superiores a 20. 

	

,inda na Figura 5, a curva marcada com k
r
R
o 

,.i a 	mes 

ma razão de crescimento com ntimeros de onda k 	variaria, 	, „ , 

indo de aproximadamente c o 	-.)(\'', Jui e O fixo em o . 2. Tambm para es 

te numero de onda o amortecimento aumenta com o aumento deK
r 

aparecendo igualmente(embora de forma menos conclusiva) uma sa 

.anão 	da ordem de 40%,' para a,flueles modos com kR 	maiores 

que da ordem de ? 5 

Na Figura 
	

apresentamos a, a razão das raz'Oes de cres 

cimento m-âximo 	= ra„7Ão de crescimento com efeito:-  FLR por ra 

zão de crescimento do tratamento homogeneo, em função da aniso 

tropia 	/T. . Conjuntamente (linha tracejada) colocamos o va 

1or de s 	P 4. Jilos, das razoes de temperatura-  . Os demais pari 



metros são mantidos iguais aos da Figura 	com R 
	

= 5. Como es 

parado, para anisotropia moderada (T, /T, 	 redução 

maior (da ordem de 20%) sendo que esta redução diminue e se es-

em torno dos 	para 	anisotropias 	mais 	acentuadas 

/ 	
1 I 

Finalmente 
	

pura 7 apresenta a mesma razão c como 

4"." 
1 . 	a O na pos çao relativa ri/R, e demais parmetros como na Fi- 

pura 3 com 	Para pontos com r/R. menores que .8 os rpsu 
o 	 o 

Lados est7io apenas indicados pois nesta região, para o valor • 

8(R ) escolhido, 	cresce muito acima do valor o' 	 or 	perdendo s 

interesse experimental em e-pinches. Este fato es•t 	11 gado n c, e., 

colha de perfil qaussiano -)ara 
	

densidade. Acreditamos 	que 

QUU o de outro o fil ma i s s realista elimine este disparo no vo 

lor de FL 	quando r/R 0 .4. 0. Em todo o caso a presente teoria não 

pretende analisar a estabilidade em toda a faixa de vaniaço de 

r) 
r, mas, apenas naquela faixa onde r >> 	n 	Como 	neste 

dr 

particular _aso 	= 5 e k R 	- 	donde k 
	

= 2 egue-se então o 'r o 

que a faixa de val idade deve satisfazer 

V I 2 3 ) 
o 

o que e perfeitamente coerente com a faixa - 
o 

ss,  7 apresenta- 

da na Figura 7. Nas conuiçoes de interesse experimental e para 

a fase final de imploso ou de pos—implosão o diâmetro da colu 
, 

.„.. 

na de plasma fica da mesma ordem de grandeza da dis, ncia tTpl-
r 	 R 	R - 

ca da inomogeneidare H I 
	

R
2 . (,-..g).4 o que mostra que a 
 ,.._ 

presente anà ise de estabilidad, cobre aproximadamente a região 

onde r ,. maior que metaa, do raio da coluna do plasma, ou seja, 



do volume total de plasma em estudo. 
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NA 
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iOr 

Figura 5 RazEes 	
- . 

de crescimento maxlmo ry ) por numero de onda azimutal (m) 

e por niimero de onda radial (k_Ro) . A linal? tracejada C o vaJor í  
Todos de 	no caso nomogeneo. Todos os outros parametros como na Figu- , 

ra 3 com R 
 



, ,r) Horr  
A /1 

r— I 

C-Y 

(VI 

t 

ry 

/ T:  

9ura 
Razjo das razáSes de crescimento por razão de temperaturas. 
Acurvatracejadiacovalordef3..Demais 

parametros co mo na Figura 3 com R
o --, 5. 



+, 

 ft 

1 

5 . 

.,, 

7---- 	
,„ 

rc\ii\ 	
1 

'I 

	

1 	,> 

, 	----, , 

5 

N 

1,1 

F-‘gura 7 - 
esma razao 

- e vaTtor 	

por ,os-ic,ão re-latva. allIbem 3 com 

aqU1  

tO OS 
os de, ais pa, 	

c valores 
dos da . gura  



CONGLSOES 

Investigamos, neste trabalho, os efeitos FLR 

finito) na estabilidade linear 1,5 modos ,,etromagntícos de 

:lbe - ia w rwc„ na presença de anisotr pia 'T. 	T. " em pi as 
iH 

s de alto beta e niío colisionais. Tais modos são 	sabidamente 

instÃveis no caso homogé'neo 
	

sendo sua instapiiidade de orí 

gPm puramente aniso-pica. 
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/ L 

No Ca ',t I o apresentamos os inhas mestras do mode 

í 0 de 	uído -e Viasov [1] e model 
	

¡brido Cinetico 	J.") 

qual 
	

s T ons sio tratados pela equação de Vlasov nao expandida 

e os el-é- trons sao de_ critos como centros de guia. Deste 
	

I/l 1. "I mo 

oi recentemente derí - 	r 	, 	-,n 	 ;,"4 ada LJ7,50,J1J uma 	 („u,„,v.,,, ores 

1,. .q. (11,50)*  para as perturbaçSes eletromagnticas 	do 	equi l  

brio em Opinches de alto peta e I iv , c de colisoes. No CapI/tul o 

III colocamos o problema f síco tal como ele 	encontrado , dís 

cutido na 
	

iterot""' C: C) r f'  ri -• 	especificamos o equil - brio ado- 

tado. Em seguida (Caritulo IV , V) fazemos uso de uma 	expanso 

adicional (em 	 para com ela reduzir 
	

referida 

e q uação de au tovalores a um sistema de ouas equaçoes 
	

diferen- 

ciais ordin-árias lineares 	e genea_ e de segunda or m [eq,(V.2)]. 

Esta equação , I/ foi discu 	,a anteriormente 	7-59J  sendo que no 

presente trabalho elaboramos, em mais (4 C, hes, a forma anal t 

cc dos coeficientes [express-des (V.5).2 )j, bem como sepa-

ramos de forma ma mais conveniente seus termos dominantes (D[ç5 ) dos  

termos em c'( ,u ). Mostramos ainda [secção (IV. \,JJ que em sua • 

prime i ra aproxlmaçao teoria reproduz 	eqe(IV.78)_ a relação de 

)sperso correi, 	para plasmas homogeneos ausotrovIcos [46]. 
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Como r =0 	ponto de contração do sistema de coordena 

das 	-indricas adotado sendo 1„;,,,t,oed, ponto de singularidade 	de 

ambas as equaçoes componentes do sistema, concluímos pela exis 

tncia de duas con 	çoes de contorno efetivas na origem: a impo 

sição de 	finito na origem implica no anulameHto de duas das 

quatro constantes de integração. Para o caso de plasma coce 

do num cii i ndro perfeitamente condutor determinamos duas outras 

con 	coes de contorno independentes junto 'rá' parede [sec.(V.2)]. 

Conseqben emente (por ser o problema homogneo) o numero efeti 

vo de condiç:es de contorno dispon-ivels excede em um o numero de 

constantes a dPterminar. A condiça, em excesso éT apontada 	como 

a relaçao de dispersão global do problema, Maiores 	elaboracEes 

,esta relaço de disper:ão 	nos pareceram viãveis ao nonos do 

ponto de vista analTtico. Entretanto destacamos o ;ato de os coe 

ti cientes do sistema conterem inte?rai 	 onde 	de velocidade C, 

ocorrem denominadores do tipo (w- e que representam resso 

nancias de Cherenkov. EsteF.?. um efeito FLR que estava totaimen-

te ausente no tratamento de plasma homogéneo e que (mostramos pos 

ter'ormente) desempenha papel de importãncia ca-i tal na redução 

das raz5e -  de crescimentos dos modos i on :clotr6nicos de Alfvn. 

Este efeito de ressonãncia tem sua ori m C. j,w na corre EL' Ga di 

namica dos Tons [J/ b, 511. Prov-J;m, basicamente 	ca 	introduçEo 

de perturbaces do i)otencia' 
	

1V.19\ 
	

as quais 

podem ser geradas por dois efeitos distintos: 	'1 	o gradiente de 

oreçcao de Tons no Pqui 
	

brio produz um campo eltrico de equi 

lbri' 	consequentemente 	cada vez que as linhas de campo ,ne _ 

tico sHo perturbadas aparecem, em associação, perturbaçEes ele 

Lros .,:iticas. Isto se deve ao fato de os , etrons serem tratados 
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como centros de guia mantendo-se, contudo  , seu carater 
_ 

netico 

ao longo das linhas de 	o que lhes permie anu a r 	rapidamen 

te, qualquer componente de nesta 	• 

	

diren-o 	(2) Qualquer di ti-)r -,,,  

bio eletrostStico na direç-ao do campo magn-e'tico total poder 5 ser 

sustentado 	elos efeitos de pressao tini te cie eltrons como se 

pode deduzir da lei de Ohm generalizada req.(V."-- )] nesta dire- 

ao. ConseqbentemPnte, junto com a onda eletromacmtica, 	pro l, 

_ 
ga-se uma perturba.do ei,  et-ostd loa, dependente de r. da forma 

ct que pode entrar em ressonãnca com lons. Para anisotro 

pia moderada (T 	T . --\ . 	--/ 	rvi B. 	,, e mmeros de ondas em t,- r 
n' 

T
10 	' 	- ii, 	• 1 I 1 , 

.... 

no do numero de ondas de maiç; ra 	crescimento no caso homogk 

reo 	w 	a condiço de ressonãncia 	obtida para ondas 
1 — 

c om  velocidade de fase v z v1, Disto decorre 	que 	para 
1H 

altos 	ressonJncia se dIl entre a onda de mais rãpido cresci 

mento e Tons tãrmicos. Estes argumentos foram apresentados 	na 

secç:ão (V.3) onde tombm ressaltamos que tanto para 	<< 1 co- 

mo para acentuadas anisotropias a ressonand 	
, a 	Lherenkov per_ 

de sua importancla por ocorrer apenas com mnorla de Tons 	não 

termicos. 

Estas conclus5es de car-ãter te'6rico-dedutivo foram cia 

ramente ratificadas 	pe, 	a , 	ise local realizada no Cop:rtulo 

quando obtemos uma relau, r de dispersão [eq.(V! .4) 
	

vilida para 

os casos em que 
	distancia t' íca radial de variaçao dos desio 

camentos de linhas de Lafflpu magnetico 	muito menor que d CAIS 

tãncía de inomogenei dade na densidade. Valemo-nos, ainda 	neste 

cap.] 
	do registro da ordem relativa 

	grandeza dos termos 

da relaçHo de di spersão para eliflinar expressEíes desnece s'ãrias 

e simpli ftcar convenientemente sua forma [eq.(VI.5)1, Mostramos 



7:= 

também que o acoplamento dos modos polariz_d 
	

a direita e a es 

A 
querda e fraco (essencialmente de ordem e ) peio que 

	
demos se 

parar a rel 
	

de disperso nos seus dois ramos 	uma 	a ç  

para cada modo de diferente polarização 

Finalmente 	secçoes (VL2) e (VI.3) 	especificamos uma 

- u,,,Lriouiçao de equi ibrio reduzi rido, com isto, as i

• 

ntegrais de 

NM 	- 
velocidade LI 	eq.(V. , a expressoes em termos da fun: 

de F.ried e Conte 
	

coas derivadas. Tendo, em seguida, 	adotado 

um perfil gauss ano para a densidade, efe t uamos uma anãlise nu- 

r:iirica da relaço de 
	

spersão i Vi.5). Os resultados ',esta 	ana 

lisa estão condensados nas figuras 3 
	-7 	mostram essencial men 

te uma re d ução de aproximadamente 30% nas razoes 
	

es cimento 

dos modos instãveis por presença de anisotropia, das ondas lon- 

-ciclotrSnicas de A, fvn (m % w 	). Referida re -1  cí 
_ 

uc

• 

a().e mais c.:ÁLL1 

toada para anisot,opias moderadas e para nume.os de ondas, 	tan 

to azimutais como radiais, de mais alta ordem bem como para si 

tuaçoes de maior inomogeneídade. Para o caso de interesse expe- 

rimental 
	

raio :ia coluna de plasma) a redu,ão total das ra 

z3es de crescimento pode atin 	Slan'ilCdC1VCI valor de 50%. 
_ 

A inves_iciaçao e exaustiva deixando como problemas aJel' 

tos apenas aqueles 
	

acionados com a an-ã - íse da re,açao de dis., 

persao gl ,a1 req- "2'1  v._, e ) l] cujo estudo evitamos por seu 

mal

• 

o 
	

grau de complexidade. No que tange à relaç-ão de dispersa() 

local, esclarecemos que a atença' foi inteiramente centrada nos 

modos com polari zaço  esquerda (por serem este,: que apresen 

tam maior razão de crescimento no tratamento homogeneo) nada se 

adiantando sobre sua contrapartida, os modos polarizados di 

rei ta. 
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Finalizando comentamos que tanto a analise local como 

a global poderão ser levadas a eff.-..bi t -  (ao menos 	n u rn eri camea te  

'tons no equi hrio não necessariamente bimaxwel 1 lanos e so 

do para qualcu° ,?r outro perfil do de ,,,idade que seja de  in 

ter°E-?,sse te3rico ou experimental. 
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) ND Ic A 

Apresentamos 	neste e apbé-n ce 	as - rn orul as explTcitas de 
-3- 

(SP 	o  ,s p 	em termos do deslocamento  . A teoria 	'brido cine 
ci - 	e 

ca nos fornece [37, 	r ,;) I 

p 	— 
ei 

AP 
eu 

e 
a 3, 

onde as funçoes , , T 	e 	s do defini das como 

+ 
-t- 	

7 ( r 

z e 

-w +  a. e 	3 ,  
I 

7 

Nas equações (A.3) 	(A. as freqie r1CiPs CL) . 
de ' 

, 

eia de deriva diamagn(--,ctica) e 0,0 	freci diSn.la de deriva por cur- 

Va tu ra em B) ao defi n -1 das O o ?" 

e 

e 	ra n 
o 

,s 
• 
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wB  
cT 	MJ1B°  9 

- 

ãr e8z  
(A,8) 

as funçaes ")f:' e ;),,, são dadas, em termos destas froguncias e de 

F , por 

( 	 moi 	)E 	d e/ r 

o 
-imw 

U. e r (CO 	) V 
- E 	

. 
 .10) 

A funçj(., Z 	a função dispersão de Fried-Conte I671: 

/2 
dx 

pxp( x2 

x - n (A,11) 

sendo seu argumento n dado por 

2) 
z 

C O M wr  reqdc:ncia de deriva „,ransversal aos campos) definida em 

„ermos do gradiente de pressão de Tons 

Lu E 
" 

„, 
Da ordenaçac imposta (r. —it 	=e <1 ,,, w ' 

Cl %I' 	ecorre ' Ll' -1 	 )  
„, 

que todas as cregdgncias de deriva sao de ordem c(':  quando compa 

  
2,,,,,  com wei 	

' e,E,B
,v,  
 ci), Note-se 	ambgm que as correçoes, 

„... em segunda ordem, Dara (SP e , nao 't-zPn ncesçarlas para a obtenção 



de uma equa0,0 
	autovalores correta a e ordem 
	2 	

nclusi ve 

) e ( I V 1 1 )11 	Em conseqtJ 	 em cSnci a se pode obter, 	or 

, zero e rei mel ra ordem, as segui ntes equd,, s para as pelur 

haçoes paralelas e perpendiculares, na pressão de el';',-,ons 

„,- /' 	::"-' 2. ri Ni 
. 	-NT 	fsr 	....--.--- 	. -1' 9,— .,) r , 

o 

6 P 
*e_1.0 

- 	rj 	+ NT - 
e o 

Z( C F, O 

z 
C O 

e ,1 
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C 

ESTE APENDICE TEM POR FINALIDADE LISTA AS RD-

C 	TI NAS MONTADAS PELO AUTOR COM O OBjETUL DF EFETUAR 

A rmA_ISE MUMER 1 CA APRESENTADA MO CAPITULO VI. un-

C 	MO SE PODE VER O CODIGO E El FDPTPAN IV f,VE:"..SAO 

B/67lo) E ALGUNS :OMENTARI I S: RAM INSERIDOS A FIM 

DE ORIENTAR A LEITURA. 

A PRIMEIRA ROTINA (R -F) EFETUA O cALcHLn DO VA-

LOR DA R-I_WAO DE DUPESA...,. MAIS PRECISAMENTF, AO 

CEJ FINFH 
	

FUNCAO REF ASSUME 
	

--iLOR DA SOMA liFr. 

PARTES REAL E IMAGINARIAS EM VALOR ABSOLUTO DA PE- 

LACRO DE DISPERAO. 	 AL ORES DA FUMCAO 

REF EMPREGA A SUBROTINA PDF-7  CEDI DA POR P.S.I;ARY. 

ALGUMAS.: R-VISOES FORAM FEITAS QUE MAO SAO EMPREGA-

DAS MA ANALISE UPRESENTADA, MAS:,  QUE PODERAO SER 

DE UTILIDADE EM USOS: PPSTERIORES. 

C 



FUNCTION RFc., 21)1) 

IMPLTC:.T COMPLEX 

RFA1 N.,10:,HCP,MCPP,MI 

COMMOM/BCO 	- 	 (2 	,CBM,CDM 

COMMOM/P.Js:JJyCJZ:J(593/3) 

COMMOM/PEQ/W, ylAPI,,, ByPCP5, BCPP,MyNCP.,, MCFPyVSy l, .VIyVE 

1,RCP,RCPP,WW,FTFAL,FATO,TP/TI 

r.OMMON/BRE .V-1WP-  X9M,'F.!, MHO ,ICH 

nnmmnm/EDA,A/ 

RKZVKOWPI.WP 

DEN=1_/(RKZ V 1 ) 

TERM=WCI+DEM 

CT=FT+RKZ/CW 

CFATOP=-25+WW4CW.DEM 

CFAT,- S=-T-RM.CF :OR 

CFATOT—TFRM4--rFATOS4 

CARG-CW.DEM-3. .i ERM 

DO 11 1= 

C ;RG=eARG+TERM 

QUANDO I- 
	

jAL A ZERO OBTEMOS A RFLArRO L-  DIS- 

PERSTiO SEM AS RJ:SSONAMCIAS 110 CHERENKOV DL1 CONTRA 

RIOS AS MESMAS ORO INCLUI DAS COMO PARTE DA RELA' 

10(1.E0.3) GOTO 10 

O 1 



Q 

MHO FOR ZEP 	 PELAIA0 DE DIPLPSFir 

DO COZO HOMOGEMEON SE NAD A RELACRO DE DIPERs1-10 

CORRIGIU 

8 	IF(I.EQ.2.0R. 	EO.,) bOTO 25 

GO TO 10 

25 CAL_ PDF(CARG, 2y -ZD/CEDD,C:1-1DIY) 

CJ(1 m 2, ) =CFHTOP' (C7, r, 

CJ(1:2, --CFOTOS 	CZDT1) 

cJ(I 2, 2)=:Frilmi4(c:Br 2T4CZD111),  

IF(MHO. D.0) GOTO 1 O 

CJ(11 	1.,)=FATO*CJ(I2,1) 

	

JJ (I r,  1 ," 	 , 

	

, 	=FATO+CJ (1 Y 2 3:: 

10 COMT-HL 

11 LUNTIMUE 

IF.11HO.EQ.0^) 

CAP-CW/RKZ,,/E) 

CALL PDF(C--;PG,CZ,J_:11,CZDD,W_DDr.) 

CJT=WW*VS..54CZ4-CARG 

CDM=RKZ.RKZ- W4-WW4,WCI-4-4.C1WCI.GCJ(22y1) 

niim=RKZ RK7-CW-4,WflI+WW4-4.•,, 4WCICi(4y2,1) 

IF<MHO„FQ.0) 053050 



Rm4 e.r.rj (2, 3, 

(16 . 	 ) 

1) ) 

CG (1 2) =4 . 

(12, 

:3 y 	 ,3 2)) 

03 

	

= P 	, 

R = e:. 1 .  

,•!,N= . M) /RR 

CCX=C:X±Rrl 

R tl  

CX11=XX-.  C:X/RR- RNI+Pri 

r A 
	

1) 	5-2 	C: —j(32 1 ) 	C— (4 y 	• ) 	Y 3 ,y 1 

) +2 CJ (4 y 1 ) -C <5 

C 	1 1) 	C P - 	:P (2 . 	5 :3 7 	 . 	 y 3 y ) 1 . ) • R C: 2  

1 (16. 	(4,2:,1)-8.4-C. (3,291) —8. *C-1 (5,2 1> —8.: 	'-:i4PCj (3,1,1 

1) ) 

1 F: CF. Rri (CU(4,2, ? ) 	, 	( 	1 — 2 . 	2 ,.. 1 ) 1 iS 	P 

2ReP4.C.: (4 1, 	--4. (RCPP±RCP 'RR) 4C.J (4, 	2) -2 „, 

k;,-; , 	2) • 	!. :3 	1 	!..5 	5 :1 	"...) —13 P 
	

4;„ 

• 1) —2 	5-  :3 	 - -4 	:3 	 B 	(16 . 

4 5 L.. I 
	

'y 2 y 2) - G . 	(F; 2 

	

) 	+VS: 	(2 , 2 y ) 	CT.-3 3 y 

	

4-3 4c.,j (2, 3, 	(1. 	, 



1 04 

1.RCP+RM.0- (--CJ 	y 2 / 2) —2. 	J(2/ 2/1 42. 

2 R C P 	( 2 / 1 .5, 	 R, P P R C P R, 	CJ *2 5,  iz! - 

-{o,  R, 	F-5  

Bcp 

:R) -4.- (—C.J (2 / / 2) 2 y 3 y - 	j 	1 / 	/ ) ) 	CP BCP (.". 4  • C j 2 , :3, 

1 
1 

/ 2 y 1 ) 2 O 	rs. 2 / 2, 5 P. - 
	

1, 2 / 

D 	2:: 	(1 / 2) •L:X114-CP ( 1 / 	 0,2 ( ,/ 

50 	C R 	= C: D 1'1 CDN+ (CDM A. C.: O 1, / 2) C :1) 4.0 D ( 1 y 1) ) / 	O +R D.: 

R.  E 	(REAL 	) 	(A I MAÍ3 	) 

RET:JRN 

NE I' A 	O 	Y '7 ri' E P 	5= I 	T P 5:: I  

DETERMINA Z ER 
	

(2) / ANAL 1 T I CA 	PRDCE2AD D b11.1 HILL". 

..,MPLAAI T CDMPLEX 

:DATA Z.TY:ril ZROT:3 :;:P.0-12,-/ (O / 7) / . 5 / . ) 

(Z) 

1 F (F---EPS) 1:3/ 1:3, 

10 	I = 1- 1 

F: 	-1" 	SOTO 12 

• 1 ROT: 0 

C 



7n4.1.1 

IF(AIMAG(7)-A)11,11,14 

11 Z=Z -ZD 

RRAY=F 

1F 	S) 13,13,20 

1F (FARRAY-r:) 
	

- 

IRDT=IROT-1- 

IROTP=IROTP+1 

Z=2-ZD 

TC (:325,  33, :34,32,32,33,36) 1ROT 

D Q --- (REAL D *2±A 1M (3D) 
p 

1R ET =0 

"'"F<XD-EPS)14,14,32 

22 ZD=ZRDT 14-ZD 

GO TO 11 

-''-r•D•ZD 

GO TO 11 

ZD=ZROT34ZD 

GO #.0 11 

,4 1S=-1 

RETURN 

1:3 	13=0 

RETURN 

12 	IS=1 

RETURN 

EMD 
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S_PROHTIME EQUILOSO'NO,RM, 

ESTA EQUIPADA PARA CALCULAR 	MDF7AS DF 

EP )1 LI BRIO E ALGUNS DOS INVARIANTES DE ARE 	IOL 

UMA VARI-VEL INTETRi QUE COMANDA A QUANTIDADE DE 

SAI DA 'MPRESSA PELA ROTINA. 

REAL 	.!',,J,MCP,MCPP,M1 

REAL M,MO,MCP,MCFP,MI 

COMMOM/BEQ/WCI,WP 	YBCPP?NMCPy --(OPP,VS,VP!,VI,V 

CuMMON/PEC/WCI#WrIB,BCP:,BCPPYM,MCP,MCFP?, VFVPYVIV.r. 

1.ROP,RCPP,WW,FT,FATYFATMTP IsRRsROYEPS 

1'RC'7'.NRCPP!,WWYFTFAT!,FATO,TP,MRRRO9EPS 

UOMMUM/BDATA/ AI,MIYVL!, QE 

CO M MO M/ BDA f 
	

I til ,VL?1,,r 

T I :=TP/RT 

TE(2. s TP.4.-T I ) /3 . 

P 	P -1 :3846 í:3' $ 

VI=WRT(TI) •1.324603— 

VE=SOPI(T) 5.92999'5E7 

•RR 

MCFP=-2 

M=M04EXPI—R4>RP'. 

VPF=VP.VP 

I 0 6 



! 0 7 

V I I 	I 

VEE=VE-0.VE/1827. 

RCP=RePP.RR 

FATOR=-0-+PI.MI 

P:-=FATOR- (VPP+VII+VEE) 

BOO=B0+PO 

B=B004-BA*ti 

FATOR=-FATOR+M/B 

BETE=FATOR.VEE 

EETP=FATOR+VPP 

BETI=FATOR.VII 

BETT=BTTE-4-13.2TP+BETI 

ECP=.5.BA~:P/E 

ECPP=BCP.(1CP-2.4,4v2P+1./RR) 

IF(B.GT.0) GO-10 10 

B=-2 

10 E=SQPT(E) 

W CI=OE.Bs ( MI4VL ) 

PUA 

WPI=ORT(4„xs-PI.H*-QE.CE/LI) 

RL;RKZ=FLAR4-WPI/V 

CFILCULEI DE INVARIAMTES nr- 

1,11,J=WP -1/(WVL) 

REF 



FT=„ 5, (VI  T + V ) 

1 0 

• 1". '": 	'1:2> 

EPS= (IR L, 1;?, 	, 	" 	/ 

F: 	. 	1) GOTO 2 

IdRI TE (16 y 	PETT BETPy BETI yi BETE 

1 (IQL. E1.. 2 ) GOTO 20 

F:-.! I 'T ( 6 	C I 4.3 EC P BCPP 

td R. T E (6,/) PI NNG F MC PP 

3) GOTO 20 

R I -T E ( 6 	\3, P Vi VE 

UF ITE (6r 7) RURP, R.CP PCPP PL I F(2 

2 n 	O 1" I: NU E 

RETLIPN 

END 

BRL T 1 ME NA I I* 1 

1. MEL 1Cj T COMPLEX 

REAL O NO !, riCP 11CP')  MI 

O M 11 P,  E 0./ 1.,3C: 	P I 	9‘ 	P, BCPP, 	ICP 	C Pi ,VS P 	E 

ODMMON/BCOF/ CA 2 ;2 ) 	2 2) C C 2 9 2) y CD (2, 2) CDMy C I,  

C O M MO 'N/ P-2i/ 	C j C: 	3 ) 
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EF/VKOhiP r/ X 	NP MHD I C H 

COMMON/ BD A T A/ P /MiyVL 

DATA PI/Mi/ 	/13E./3. 14159265 /1 67E. 	3 	 -10/ 

DATA W TP/110 EO /2 00/ 2000. :7,  . E _ 6 / 7 E4/ 

READ (5 	1;f, 0 / RTYRR/X 	P1H0/ TOH/VKO O / 	 P 1 OL 

IIALT, "SAI 

1F 	. 	- 

R=PR.R0 

41 	CALSL E CW 	( :80 r40 ), T / OL) 

WRITE( . ) RTPT lEPS  

42 io 

!...P I "I 	/:: PflRTRR 	Mt1Hfl/ IC:H,\KD P 09ST 	 C! t_ 

1 A 1_ / I 5". 

I F: ISAI-ICONTA). 	0') GOTO 99 

C.; CMPLX . 6 -/ . 

X 

DEI 4 O 

.13TP= 

X =Kl c - 

.<01.,1•PI=VKIThiP 1 +STE 

CALA_ FALCON 	 „3/1__ -/ iPOTPXD,F, 1%) 



= ",1 

i< O P 

-7 Z=XX 

X X = ri" 

YY=Fi MAG(. ) 

IF 	 ) GOTO 51 

1F(YY~ ~T~XX> GOTO 51 

J1=5 

T O = 1„k) ' — 

E T = 	-XX 	Z 7 4"Y Y 	r 	, Z 

I F ETO+DETA. E G! . ) OTO  5 1 

- =Y 	 + 1,1 • 	 • 	 • bi • 
	

X ) 

DETC=Y 	Z 	*W40- 7: rei' Y 7.2 2: • 	 1̀1  -=> 

ki .`-f-r) 

X 	„ 54.- DETB/DETA 

1= (DET 	,-,14-DE.1-113-0-X1+DETC) /BETO 

51 	(I‘i'  ) 3 O y 1 0 1 O 

3O 	Y = 4- 1 

IF(1Y— 	O 5 0 g,  0 

5O C bi D = C P X OYYY "- X 

CG=CW/WCZ 

F(XX.LT„ ) GOTO 71 

1F (F „ LT . EPS) GOTO 7O 

C = hi C 1 • C P 	. 5 y . 1 ) 

71 CONTINUE 



C D = 	P 	(". 	113 

1F (1 R 1.1 
	

45,7Or45 

7O 	R. I T E (6 s di" ) 1S 	H O 	s 	P 	C G 	;y,„1P 1 

45 CONTINUE 

40 COMTIMUE 

='-i} A.kiCA 

1.JF:1T F (.6 	Y1 s X I 

WRIT~ (6r24) 

c; o ri R= I. CONTA +1 

CS O TO (99, O, 	!, 2 E::: s 	) 

'8 MTECT=MHO  

MHO=11}-11 

MH1=MT T 

C D ( s 1 ) O 

CD(1 ) 

1F(MHOEE „, ) G "I Ca 

T=RT SSTP 

..;:! E, El 	41 

21 MTES =MHO 

till--30=MH 1 

M'}-4 1 =M TF.  2", 

CD(1r =0~ 

CD(1,2)=0. 

F M H 	:) GOTO 4 2 

R R = R-SSTP 

l';111-u 



Ei T 

2:3 	t1 = t1 + :5: ST P 

30T0 2 

cor-r-IrljE 

FDRMAT  

,40 	 4,  .41. 4-4 	,45 -45 	 •,0-41,..4+0, 	 “Xà,  

RETURN 

Er L1 

E 
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