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ResumoEsta tese analisa a transição de um feixe om per�l isotrópio para um per�l anisotró-pio em um anal foalizador linear. Considerando um feixe de íons de alta intensidade noregime dominado pelas forças eletromagnetoestátias do próprio feixe e om um grandedesaasamento (RMS) do envelope do feixe, observa-se um rápido resimento da aniso-tropia espaial do feixe. Uma vez que as interações eletromagnetoestátias do própriofeixe em um aelerador linear de alta intensidade podem levar a equipartição da energiaentre os graus de liberdade do feixe, este fen�meno de anisotropização sugere uma espéiede rota para a equipartição. Nesta tese, mostramos que as ressonânias de partíula-partíula e as ressonânias entre os modos de osilação do feixe e as partíulas levam àanisotropização do feixe, isto é, tanto a razão do envelope omo a razão das emitânias sãodiferentes de um. Propomos que esta anisotropia é responsável pelo equipartiionamentodo feixe. Os resultados sugerem que quando o feixe permanee equipartiionado ele apre-senta uma anisotropia marosópia, que é araterizada pelas seguintes propriedades: odesenvolvimento de um forma elíptia do feixe, om o resimento do semi-eixo ao longoda direção x, a presença de um aoplamento entre as emitânias transversais, a formaçãodo anel ao longo de uma direção preferenial, a estaionariedade da temperatura e umresimento da entropia, sob a forma de asata. Chamamos o estado araterizado porestas propriedades omo um estado de equipartição via anisotropias.



AbstratThis thesis examines the transition from isotropi to anisotropi beam pro�les in a li-near fousing hannel. Considering a high-intensity ion beam in a spae-harge dominatedregime and with an initially large mismathed RMS beam size, we observe a fast inre-asing spatial anisotropy of the beam. Sine spae-harge interations in a high-intensitylinear aelerator an lead to energy equipartition between the degrees of freedom, thisanisotropization phenomena suggest a kind of route to equipartition. In this thesis weshow that the partile-partile resonanes and mode osillation of the beam-partile reso-nanes lead to the anisotropization of the beam, that is, both the envelope ratio and theemittane ratio are di�erent from one. We propose that this anisotropy is responsible forthe beam's equipartitioning. The results suggest that the beam remains equipartitionedwhen it exhibits a marosopi anisotropy, whih is haraterized by the following proper-ties: the development of an elliptial shape with inreasing size along the x-diretion, thepresene of a oupling between transversal emittanes, halo formation along a preferentialdiretion, stationarity of the temperature and a growth of the entropy in the asade form.We all the state haraterized by these properties as an anisotropi equipartition state.
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Capítulo 1Introdução
As pesquisas utilizando feixes de partíulas em aeleradores tem nos forneido quasetudo o que sabemos sobre o bloos básios de onstrução da matéria, e sobre a naturezadas forças fundamentais.Nas ondições ontroladas do laboratório, os aeleradores geradores de feixes altamenteenergétios reriam as ondições que oorreram desde após o Big Bang. Eles são funda-mentais para os esforços de ompreender a natureza da matéria esura e da energia esura.Mas isso é apenas uma parte da importânia dos aeleradores de partíulas.Milhares de aeleradores, a maioria deles um quarto do tamanho ou menores que osgrandes aeleradoes (FERMILAB e CERN), servem omo ferramentas esseniais para ainvestigação biomédia e dos materiais, para diagnostiar e tratar doenças, e para umasérie resente de tarefas na produção e na tenologia de energia e, até mesmo em questõesde segurança interna (LOS ALAMOS).Cera de 10.000 paientes om âner são tratados todos os dias nos EUA, om feixesde aeleradores [1℄. Aeleradores produzem radioisótopos que são usados em mais de 10milhões de proedimentos médios de diagnóstio e 100 milhões de exames laboratoriais aada ano. A mediina nulear de diagnóstio e a terapia de radiação juntas salvam inúme-ras vidas e geram era de 5 bilhões de dólares em negóios por ano. A multi-bilionáriaindústria de semiondutores depende de feixes de íons de aeleradores para inorporaramadas de dopagem em semiondutores. A litogra�a de raios-X om feixes intensos mo-dela mirohips e outros dispositivos semiondutores. Aeleradores são utilizados paramais preisas datações de amostras arqueológias e de objetos de arte, para desvendar aestrutura do DNA, e também para a pesquisa farmaêutia.A iênia dos aeleradores tem um profundo impato na soiedade omo um todo.Suas apliações estão bem estabeleidas na iênia em geral e nas tenologias. Uma fra-ção signi�ativa dos radioisótopos utilizados no tratamento, diagnóstio, e na pesquisa emdoenças são produzidos usando aeleradores. Feixes de raios-X, nêutrons, prótons e íonsque são derivados de aeleradores de partíulas são usados atualmente no tratamento de2



âner e outras doenças. Pesquisadores industriais em omum om ientistas de materiaisem universidades e laboratórios, usam radiação sínrotron, espalhamento de nêutrons eoutras ténias baseadas em aeleradores omo importantes ferramentas em sua ativi-dades de pesquisa e desenvolvimento. No manufaturamento, os feixes são usados paraalterar a omposição do material (por exemplo, a implantação de íons), para melhorar asaraterístias de um produto (por exemplo, a esterilização de equipamentos médios),omo uma parte fundamental do proesso de produção (por exemplo, a implantação deíons e litogra�a de raios-X na manipulação do silíio) e para forneer informações sobre osproessos de fabrio (por exemplo, na araterização de impurezas em semiondutores) [2℄.Mas a�nal o que são aeleradores de partíulas?1.1 Aeleradores de PartíulasUm aelerador de partíulas é um aparelho que produz feixes de átomos, elétrons,moléulas ou algumas partíulas mais exótias, omo antiprótons, pósitrons ou mésons,om veloidades altas, geralmente superiores a 1/1000 da veloidade da luz c. Para quesejam atingidas estas veloidades, que em alguns asos hegam quase na veloidade daluz, as partíulas sofrem a ação de forças eletromagnétias, om arranjos que diferembastante entre os diversos tipos de aeleradores. Um feixe é araterizado pela partíulaque o forma, pela sua energia inétia Ec e pelo número de partíulas por unidade detempo N [3℄.Uma questão preliminar é a das unidades. Em geral nos referimos as energias i-nétias em eV ou seus múltiplos keV (1000eV ), MeV (1000keV ), GeV (1000MeV ) ou
TeV (1000GeV ). Um eV é a energia inétia de uma partíula om a arga do elétronque atravessou uma diferença de potenial elétrio de um Volt e orresponde a energiade 1.6 ∗ 10(−19) Joules. Caso a energia inétia de uma partíula seja muito inferior a sua"energia de repouso"(mc2) podemos usar a fórmula usual Ec = (1/2)mv2, de outra formateremos que usar expressões relativístias. Como exemplos, um elétron num tubo de TVtem era de 25000eV antes de bater na tela e produzir luz, uma moléula de gás temera de 1/40 do eV, os fótons de luz visível tem era de 2eV , as partíulas emitidaspelos núleos de alguns átomos, hamados radioativos, tem alguns milhões de eV [3℄.Se desejarmos estudar o núleo as energias são geralmente superiores a 1MeV , po-dendo ir a GeV . Se quizermos estudar as partíulas que formam o núleo as energiasserão maiores ainda, de GeV a Tev. Átomos ou núleos om energia inétia de 1MeVtem veloidades, dependendo da massa at�mia, indo de 0, 003c, para o urânio,a 0, 05c,para o hidrogênio. Não apenas a omplexidade dessas máquinas aumenta om a energia,em ada faixa estudam-se fen�menos distintos, uja relevânia vai da ompreensão denossa atmosfera até a da origem do universo. Inidentalmente as máquinas gigantesas3



que trabalham na região de 1 TeV, o CERN na Europa e o Fermilab na Améria doNorte, tem omo subprodutos apliações tenológias em meânia �na, novos materiais,eletr�nia e superondutividade. Já os aeleradores que permitem estudar propriedadesat�mias e suas ainda mais generalizadas apliações, ujas, as energias disponíveis nãoserão su�ientes para quebrar ou exitar o núleo at�mio, o que quer dizer veloidadesentre era de 1/1000 e 1/10 de c, ou energias indo de 0, 001eV a alguns MeV [3℄.O aelerador de partíulas é um instrumento onstruído utilizando uma fonte de partí-ulas arregadas expostas a ampos elétrios que as aeleram. Após a aeleração passamem seguida por um ampo magnétio que as desvia de suas trajetórias foalizando-as e on-trolando as direções (de�etindo-as). Todos os tipos de aeleradores independentemente deseu grau de avanço tenológio obedeem aos mesmos prinípios básios. Devido a dispo-sição geométria dos ampos eletromagnétios responsáveis pela aeleração das partíulas,basiamente são lassi�ados em dois tipos: ílios e lineares. Para que possam oorreras ondições mais próximas do ideal, existe a neessidade de geração de váuo de exe-lente qualidade na região de trânsito, evitando assim a dispersão destas pelas moléulasde gases que porventura estejam em sua trajetória [3, 4℄.Os aeleradores lineares fazem a partíula seguir uma trajetória reta onde a ener-gia �nal obtida é proporional a soma das diferenças de potenial geradas a partir dosmeanismos de aeleração dispostos ao longo da trajetória. Estes aeleradores são desen-volvidos de duas formas ou sistemas. O primeiro sistema é o que utiliza a montagem deomponentes que geram um ampo magnétio longitudinal variável no tempo forneendoassim energia inétia para os elétrons. Este equipamento é provido de uma âmara deaeleração omposta de um tubo de váuo ilíndrio, tipo avidade ressonante, ou guiade ondas que dirige o ampo aelerador. Existe também um ampli�ador de potênia devários megawatts que exita as âmaras aeleradoras suessivas e sequeniais que forçamo desloamento de uma frente de onda progressiva no guia de ondas, esta uma vez sin-ronizada pelos dispositivos aeleradores se desloa ada vez om maior veloidade atéhegar ao �m do tubo. O que assegura a sinronização é a veloidade de fase da ondaprogressiva que aaba por se igualar a veloidade dos elétrons. O segundo sistema de ae-leração linear utiliza o método de ondas eletromagnétias estaionárias, estas aabam poraelerar prótons. Os prótons possuem massa em torno de duas mil vezes a dos elétrons,gerando uma barreira para sua exitação através de uma guia por ondas progressivas quetenham veloidade de fase igual a sua veloidade de avanço. Os prótons uja energia é dequatro megavolts têm era de ino por ento da veloidade da luz. Estes impossibilitamo uso da ténia de guia de ondas da mesma forma que se usa para elétrons. Logo osaeleradores de ondas estaionárias são usados somente omo injetores de prótons paraaeleradores ílios de grande energia que possuem dispositivos para detetar e orrigiras distorções oasionadas pelos efeitos relativístios [3, 4℄.Além dos aeleradores lineares existem os aeleradores ílios. Estes são onstruídos4



para promover a trajetória urvada das partíulas pela ação dos ampos magnétios emespiral ou irular. Este tipo de aelerador força a partíula a passar diversas vezes pelossistemas de aeleração. A energia �nal das partíulas depende da amplitude da diferençade potenial apliada e do número de voltas que estas dão no dispositivo. Os tipos deaeleradores ílios mais utilizados são o ílotron e o sínrotron. O ílotron possuidois eletrodos om a forma de um D, estes são oos e semiirulares. Sua montagem énuma âmara de váuo entre os pólos de um eletromagneto. Os prótons, dêuterons ououtros íons de maior massa omeçam a se loomover no interior dos eletrodos em forma de
D. Neste momento é injetada uma diferença de potenial alternada de alta frequênia epotênia nos eletrodos uja frequênia é próxima a da irulação i�nia, produzindo assimsaltos de aumento de veloidade ada vez que estes passam de um eletrodo para o outrosubsequente. O que oorre om as partíulas neste momento, é uma trajetória em formahipóide ou de semi-írulos ujos raios são resentes havendo então uma perda do foo dofeixe. É neessário então um sistema de "foalização"para forçar os íons numa trajetóriapré-determinada, evitando assim a perda de íons por espiralamento. Causando uma re-polarização forçada através da variação radial negativa do ampo magnétio, haverá sobrea partíula uma pequena omponente perpendiular ao plano do movimento de aeleração.Este efeito manterá a trajetória da partíula estável não permitindo a perda desta parafora do aelerador. Essa omponente de orreção é primordial, pois a trajetória total dapartíula muitas vezes hega a entenas de metros e, onforme o aso, milhares [3, 4, 5℄.O desenvolvimento dos sínrotrons foi neessário para melhorar as soluções de aele-ração de partíulas ujas trajetórias são de raios �xos. Estes, da mesma forma que osílotrons, aeleram as partíulas eletriamente e as on�nam em ampos magnétios. Adiferença é que o sínrotron utiliza o prinípio da estabilidade de fase, mantendo destaforma o sinronismo entre ampo elétrio apliado e a frequênia de revolução da partí-ula. O funionamento se dá através de um ampo magnétio que ausa a de�exão dapartíula para uma órbita irular, e uja intensidade do ampo é modulada de forma í-lia, mantendo assim órbitas ujo raio é bastante estável e onstante, apesar do ganho deenergia e massa onsequentemente. Uma vez que se usa o ampo magnétio para mantera órbita ao invés de aelerá-la, as linhas de ampo magnétio são neessárias na regiãoanular que é de�nida pela órbita. O ampo é gerado por um eletromagneto anular [3, 4, 5℄.O aeleradores lineares devem ser onebidos e onstruídos om margens adequadaspara perdas do feixe, a �m de atingir um funionamento estável e on�ável do sistema.Um ódigo de simulação otimizado da dinânima do feixe [6, 7℄, inluindo a distribuiçãodo ampo eletromagnétio na seção de aeleração e o álulo das forças eletromagnetoes-tátias do próprio feixe devem ser utilizados para determinarem os prinipais parâmetrosdo aelerador linear do ponto de vista não só das propriedades rms do feixe, mas tambémda dinânima das partíulas do anel (halo) [8℄. Foalização ao longo do aelerador linearé apliada om base na teoria das equações do envelope aopladas, de aordo om a teoria5



do equipartiionamento [9℄. Este é um método usual do ponto de vista para a obtençãode um feixe de boa qualidade onsiderando os efeitos dos ampos eletromagnétios dopróprio feixe e o ajustamento do resimento da emitânia nos espaços de fases trans-versal e longitudinal. O método do equipartiionamento foi proposto para a dinâmiade feixes em aeleradores lineares om alta orrente, sobre as onsiderações de impedir oresimento da emitânia e a formação do anel no feixe, por meio de manter o envelopedo feixe asado e balanear a energia dentro do feixe. Mas a�nal o que é um feixe departíulas equipartiionado?1.2 Feixes de Partíulas Carregadas Equipartiionam?O primeiro ientista a disutir a questão da troa da emitânia entre as direções longi-tudinais e radiais de um feixe de prótons em um aelerador linear foi Pierre Lapostolle háera de 30 anos atrás [10℄. Depois de uma analogia direta om o fen�meno de troas dealor, ele imediatamente pontuou que este não teria um sentido físio. Na verdade, o fatode que o tempo médio entre as olisões das partíulas é muito maior do que o tempo detransporte do feixe em um aelerador linear, exlui uma interpretação direta em termosde meânia estatístia. No entanto, M. Promé [11℄ fez simulações numérias mostrando atroa da emitânia e uma possível evolução do feixe para um equipartiionamento (EQP)da energia inétia média radial e longitudinal : 〈v2
r〉 = 〈v2

z〉. O fato de que esse equilíbriofoi atingido mais rapidamente quando a orrente do feixe inrementa foi interpretado omoum efeito direto das forças não-lineares eletromagnetoestátias e orrente do próprio feixe(spae-harge). Mas, isto poderia ser devido ao desasamento do feixe om o aumentoda orrente. R.A. Jameson [12℄ on�rmou estes resultados e ressaltou que, para um feixeasado 〈v2
r〉 = 〈v2

z〉 leva a ǫr/ǫz = σr/σz = rr/rz, onde os ǫr e ǫz são as emitânias médias,
σr e σz são os avanços de fase onsiderando os efeitos dos ampos elétrios e magnétiosdo próprio feixe e, rr e rz são os raios médios nas direções transversal e longitudinal,respetivamente [13℄. Jameson também fez uma simulação mostrando que não há �uxoda emitânia entre as direções quando um aelerador linear é projetado usando a regraEQP (ǫr/ǫz = σr/σz = rr/rz). No entanto, isso, foi feito para um aso muito espeial,onde a razões são ǫr/ǫz = σr/σz = rr/rz = 1, ou seja, um feixe irular (rx = ry) quandoas forças dos ampos do feixe não podem induzir aoplamento.O sentido físio da equipartição para feixes aolisionais não tem sido exaustivamenteanalisado desde então. A equipartição por vezes tem sido enfatizada ao nível de uma regrabásia para evitar não só o �uxo da emitânia mas também o resimento e a formaçãodo anel. Suposições aparte, algumas questões importantes podem ser levantadas sobre aregra EQP:

• É baseada no aos moleular ou na hipótese ergódia em nível mirosópio. Ela é6



justi�ável em nosso sistema de N-partíulas aolisionais? Se sim, para que tipo defeixe e parâmetros do aelerador?
• Refere-se aos valores médios (rms) nas direções transversal e longitudinal, omo seo sistema poderia ser reduzido a um par de osiladores aoplados. Qual é a relaçãoom a teoria lássia EQP [14℄, que se aplia aos auto-modos das osilções e não aososiladores individuais?
• Nós sabemos que as forças eletromagnetoestátias do próprio feixe não podem indu-zir qualquer aoplamento para um feixe irular omo onsiderado por Jameson [12℄.Então omo as forças dos ampos do próprio feixe podem ser responsáveis pela EQP?
• A sua apliação pode levar a um alto avanço de fase (tune depressions) , que é bemonheido ter onsequênias atastró�as sobre a dinâmia do feixe [8, 9℄. O que épreferível, uma equipartição om grande avanço de fase ou um pequeno avanço defase sem equipartição?As respostas a estas perguntas não são simples e neessitam de trabalho uidadoso.Nas seções a seguir, apresentamos algumas idéias e temas que pareem relevantes e quepodem servir omo ponto de partida para a pesquisa nesta direção.1.2.1 Estado da ArteNo iníio de 1950, onsiderando que as investigações numérias poderiam ser realiza-das na primeira geração de um omputador digital no Los Alamos National Laboratory,Enrio Fermi sugeriu a Stanislaw Ulam e a John Pasta explorarem os fundamentos da me-ânia estatístia. Ele prop�s usar uma adeia de osiladores aoplados não-linearmentepara mostrar que essa não-linearidade levaria a equipartição da energia entre os graus deliberdade [14℄.A �m de alançar a equipartição é su�iente para a dinâmia do sistema ser "ergódia".A teoria ergódia omeçou om o esforço de Boltzmann para justi�ar a determinação dosvalores médios na teoria inétia. A hipótese Ergódia a�rma que as médias temporais dosobserváveis de um sistema isolado em equilíbrio podem ser aluladas omo médias de fasesobre a hiper-superfíie onstante de energia. Esta a�rmação pode ser onsiderada omoa primeira tentativa de estabeleer uma ligação entre a meânia estatístia e a dinâmiado sistema subjaente. O teorema da equipartição da energia [15℄ é ompreendido paraum sistema termodinâmio, onde ada grau de liberdade distribui o exesso de energiaatravés de múltiplas olisões. O tempo de relaxamento para atingir o estado de equilíbrioequipartiionado é diretamente determinado pela taxa de olisão entre o grande númerode partíulas dentro de um volume �nito [16℄.7



A questão da ergodiidade é relaionada om o problema da existênia de quantidadesonservadas (integrais de movimento) não-triviais nos sistemas Hamiltonianos. Equipar-tição em sistemas hamiltonianos é um tema difíil e ainda um assunto de intensa pesquisaem diversas áreas da Físia [17℄. Como já dito, a equipartição da energia é geralmentebaseada no pressuposto de que o sistema é ergódio. Neste aso, as trajetórias do sistemadevem preenher toda a região aessível no espaço de fase. Assim, um sistema om urvasinvariantes KAM não é ergódio desde que uma parte do sistema se limita a uma regiãoespeí�a do espaço de fases. Tal expliação foi logo perebida ser insustentável: a energiado sistema deve ser muito próxima de um valor mínimo, deduzido da teoria KAM paragarantir os movimentos periódios [17℄. Mas também, se a dinâmia é aótia em algunssubespaços do espaço de fases, o sistema pode ser onsiderado ergódio nestes subespa-ços [18℄. Neste aso, o sistema ontém uma mistura de trajetórias quasiperiódias (KAM)e trajetórias aótias, e uma mistura de órbitas (pontos �xos) estáveis e instáveis [19℄. Énesse regime de aos frao, que as di�uldades de análise surgem em relação ao regime deaos forte para o qual a rápida mistura (mixing) induz um omportamento ergódio oma onsequente equipartição da energia [20, 21℄. Para feixes de prótons om orrentes de
100mA ou mais, a razão entre os avanços de fases [13, 9℄ ϑ = σ/σ0, (σ e σ0 são os avançosde fase om e sem as forças geradas pelos ampos do próprio feixe, respetivamente) égeralmente superior a 0.2 e, a maioria das trajetórias das partíulas são estáveis. A hi-pótese ergódia é veri�ada somente em algumas estreitas regiões aótias do espaço defases [22℄. O sistema de partíulas em tais ondições se enontra num estado de aos fraoom fraas propriedades de mistura.Para um sistema de N-osiladores aoplados, o teorema da equipartição india que adamodo de frequênia poderia em média, ter a mesma energia, se a média for tomada numtempo su�ientemente longo. A determinação desse tempo de relaxamento em função dosparâmetros do sistema, ou seja, o número de osiladores, a energia média por osilador,a frequênia da exitação iniial, tem sido objeto de estudos desde os primórdios da me-ânia estatístia. O exemplo lássio é o problema de Fermi-Pasta-Ulam (FPU) [14℄ queaborda a questão da equipartição da energia em uma adeia de osiladores aoplados omaoplamento não-linear. A adeia de osiladores não-lineares revelou-se ser um sistemario para investigar problemas de dinâmia não-linear. Primeiro foi proposto omo umsistema não-linear para expliar os fundamentos da meânia estatístia, a falta iniial deon�rmação das expetativas dos pesquisadores levou a uma série de re�exões profundassobre o omportamento de sistemas não-lineares om muitas dimensões. Os estudos nu-mérios iniiais, propostos para demonstrar que a energia oloada em um únio mododa adeia linearizada se aproximaria da equipartição através de interações não-lineares,surpreendentemente, mostraram fen�menos de reorrênia. Embora trabalhos posterioresmostraram que a origem das reorrênias é a ressonânia não-linear, a questão da falta deequipartição permaneeu. A tentativa de ompreender a regularidade deu frutos e, bons8



desenvolvimentos em dinâmia não-linear: tipo o nasimento da teoria das ondas solitá-rias (soliton) [17℄. Um desenvolvimento paralelo, relaionado om a observações numériasque, em energias mais altas, a equipartição oorre entre os modos, foi o entendimento deque a transição de energia entre os modos oorre devido a sobreposição das ressonânias.Outras investigações mostraram que as esalas numérias de tempo também são impor-tantes, om uma transição entre a evolução mais rápida e a mais lenta [17℄. Um feixe queé um sistema de N-partíulas sujeito a forças externas e as forças dos ampos gerados peloprópio feixe, hamados de auto-ampos, pode ser visto omo um sistema de N-osiladoresaoplados [9℄, assim sendo, as ténias utilizadas para o problema FPU podem ser usadaspara estudar o tempo de relaxamento para um equilíbrio equipartiionado em tal sistema.O meanismo de transferênia da emitânia induzido pelo aoplamento das ressonâniasé bem onheido em aeleradores irulares. Ingo Hofmann tem estudado esta fonte deinstabilidades oletivas induzida pelos auto-ampos do feixe (spae-harge). Ele elaborouadeias e identi�ou os limiares das instabilidade para os prinipais modos da equação deVlasov [23℄. Deve-se notar que a físia subjaente da análise em termos de ressonâniasaopladas é próxima a utilizada no problema FPU . Os oneitos de sobreposição dasressonânia, levando ao frao ou forte aos , são bons andidatos para expliar por que equando a EQP pode oorrer.Uma questão interessante é a resposta de um feixe para uma anisotropia resultante daaeleração, ompressão, injeção em uma rede dispersiva, ou foalização anisotrópia [9℄.Modelos termodinâmios [24℄ predizem a equipartição da energia entre todos os graus deliberdade. Entretanto um modelo termodinâmio requer algum proesso estoástio taisomo olisões para relaxar ao equilíbrio. Em um aelerador linear, no entanto, o tempopara as olisões é maior que o tempo do feixe propagar-se na máquina. A questão entãoé saber se um sistema anisotrópio de partíulas aolisionais aoplado pelas forças dosauto-ampos de longo alane equipartiiona e, em aso a�rmativo, omo [25℄.Embora o �uxo de energia em feixes aolisionais seja observado em simulações auto-onsistente [26, 27℄, as expliações atuais dos meanismos do aoplamento estão longede serem ompletadas. Os modos dos auto-ampos instáveis, semelhantes aos obti-dos por Glukstern para distribuições isotrópias [28℄, foram propostos omo prováveisandidatos[12℄. Como já menionado, Hofmann desenvolveu uma teoria [23℄, baseada naestabilidade de uma distribuição de Kaphinskij-Vladimirskij (KV) anisotrópia para pe-quenas perturbações. O resultado dessa análise é que feixes anisotrópios podem resistirao equipartiionamento se as forças dos auto-ampos são pequenas o su�iente para garan-tir a estabilidade. A teoria foi testada por simulações [29, 30, 31℄. Porém não está laro,em que irunstânias as previsões om base na estabilidade de tais distribuições podemser apliadas a feixes de laboratório [9℄. Por exemplo, ertas distribuições perdem os me-anismos naturais de amorteimento assoiados om as distribuições Maxwellianas. Alémdisso, a hipótese de pequenas perturbações do tratamento analítio não pode apliar-se9



em aeleradores reais.Para entender melhor o meanismo de aoplamento, Kishek et al. realizaram uma sériede simulações de partíulas auto-onsistente usando distribuições iniiais fora do equilí-brio para modelar feixes de partíulas nos experimentos [32℄. Nestas irunstânias, elesmostraram que a transferênia de energia envolve um meanismo baseado em interaçõestipo-onda que dependem da temperatura do feixe, bem omo dos auto-ampos. Desdeque iniia-se om distribuições fora do equilíbrio, a questão da estabilidade não se aplia.Por meio de simulações sistemátias mostram que a taxa de equipartiionamento em umanal foalizador simétrio depende de um únio parâmetro relaionado om a razão entreas forças dos auto-ampos e a força foalizadora externa. Mostram ainda que o proessode equipartiionamento para um feixe rms iniialmente asado não gera um anel. Estetrabalho foi motivado em parte pela observação experiental de Bernal [33℄ das modu-lações da densidade em forma de anéis de um feixe de elétrons isotrópio om intensosauto-ampos. Uma das propostas prinipais dessa tese é ontinuar examinando esta pos-sibilidade de transferênia de energia e equipartiionamento via interações oletivas, omoapliado para feixes iniialmente fora do equilíbrio.1.2.2 O ProblemaCom essa introdução estamos aptos a formular as questões que irão ser analisadas nessatese. Todas já foram menionadas no texto, abaixo elas serão relembradas.
• A regra da equipatição em feixes é baseada no aos moleular ou na hipótese er-gódia em nível mirosópio. Ela é justi�ável em nosso sistema de N-partíulasaolisionais? Se sim, para que tipo de feixe e parâmetros do aelerador?
• Nós sabemos que as forças eletromagnetoestátias do próprio feixe não podem indu-zir qualquer aoplamento para um feixe irular omo onsiderado por Jameson [12℄.Então omo as forças eletromagnetoestátias do próprio feixe podem ser responsá-veis pela equipartição (EQP) ?
• A questão então é saber se um sistema anisotrópio de partíulas aolisionais ao-plado pelas forças de longo alane dos auto-ampos equipartiiona e, em aso a�r-mativo, omo [25℄.Nossas senteças guias para responder essas questões foram expostas no livro de MartinReiser Theory and Design of Charged Partile Beams [9℄ e serão esritas abaixo:... disutimos o oneito termodinâmio de energia livre em feixes não-estaionários,ou desasados, e sua possível onversão em energia térmia e inremento da10



emitânia assoiados. Este tema é relativamente novo, omo a maioria dos re-sultados de pesquisa obtidos durante os últimos anos e ainda não foi relatadoem outros livros. A ênfase nessa seção foi sobre o papel dos auto-ampos ea forma da distribuição de partíulas. Mesmo se um feixe é asado em umanal de foalização ou aelerador, o resimento da emitânia pode oorrerse o per�l de densidade iniial difere da distribuição de Maxwell-Boltzmannestaionária. Mas, nossa análise foi limitada a um feixe simétrio no espaçode fase transversal. Em algumas apliações, a seção transversal do feixe podeser assimétria, om diferentes valores no tamanho rms do feixe e emitâniarms nas duas direções ortogonais (por exemplo, em um �sheet beam �) e a teo-ria, tanto da distribuição de Maxwell-Boltzmann, bem omo o formalismo doresimento da emitânia - preisam ser estendidos. O trabalho de Wangler,Lapostolle e Lombardi é um primeiro passo nessa direção [34℄.Mais estudos são neessários para orrelaionar as esalas de tempo do res-imento da emitânia om as não-linearidades devido as forças do ampo fo-alizador e as perturbações da densidade de arga do per�l estaionário. Oorreto, é voltar para a equação de Fokker-Plank e tentar obter um melhormodelo para o oe�iente de difusão e a taxa de relaxamento, omo analisadoprimeiramente por Bohn [35℄.Sabemos que o anel (halo) é ausado pela existênia de energia livre e a inte-ração não-linear das partíulas om as osilações e �utuações de densidade nofeixe. ... Será que o feixe alança um estado �nal estável, om o aroço (ore) do feixe termalizado rodeado por um anel ? O anel pode ser removido pormeio de plaas de abertura devidamente oloados sem perturbar o aroço?... Todas estas questões preisam de mais investigações. ... Finalmente, oobjetivo deve ser o de ompreender plenamente o omportamento da distri-buição de partíulas tridimensional om os efeitos dos auto-ampos quando aenergia livre é riada, o que aarreta no aumento da temperatura do feixe edo seu volume do espaço de fases. Isto se relaiona também om o problemado equipartiionamento...Agora, om o problema formulado torna-se de fundamental importânia desrever umametodologia para esboçar uma solução para desrever o feixe de partíulas arregadasdurante o proesso de equipartição.1.2.3 MetodologiaDelineando as respostas as três questões :11



• A regra da equipatição em feixes é justi�ável em nosso sistema de N-partíulasaolisionais? Se sim, para que tipo de feixe e parâmetros do aelerador?Mostraremos que a regra da equipartição é justi�ável para um modelo de um feixeaxialmente longo, de arga q e massa m om veloidade axial de propagação vz =

βbcêz, onde c é a veloidade da luz no váuo e γb = 1/
√

1 − β2
b é o fator relativístio,sujeito a um ampo magnétio soleinoidal B(x) = Bzêz, om densidade espaialparabólia no domínio das forças dos auto-ampos.

• Nós sabemos que as forças eletromagnetoestátias do próprio feixe não podem indu-zir qualquer aoplamento para um feixe irular omo onsiderado por Jameson [12℄.Então omo as forças eletromagnetoestátias do próprio feixe podem ser responsá-veis pela equipartição (EQP) ?Mostraremos que onsiderando uma densidade espaial parabólia
nb = 2Nb/πrxry

[

1 − x2/r2
x − y2/r2

y

] onde rx =
√

6〈x2〉 e ry =
√

6〈y2〉 são os semi-eixos rms do feixe e Nb é a densidade linear axial de arga do feixe, as forças dosauto-ampos produzem um feixe equipartiionado.
• A questão então é saber se um sistema anisotrópio de partíulas aolisionais ao-plado pelas forças de longo alane dos auto-ampos equipartiiona e, em aso a�r-mativo, omo?Mostraremos que as ressonânias entre as próprias partíulas e, entre os modos o-letivos do feixe e as partíulas levam o feixe a se anisotropizar, isto é, tanto a razãodo envelope omo a das emitânias são diferentes da unidade. Propomos que estaanisotropia é responsável pelo equipartiionamento do feixe. Sugerimos que parao feixe permaneer equipartiionado ele exibe uma anisotropia marosópia, queserá araterizada pelas seguintes propriedades : o desenvolvimento de um per�ltransversal elíptio, om um maior resimento do semi-eixo na direção x, o aopla-mento das emitânias transversais, a formação do anel numa direção preferenial, aestaionariedade da temperatura do feixe juntamente om o resimento da entropiana forma de asata.Mas para tornar onretas essas respostas teremos que adotar a seguinte metodologia:
• Resolver a equação de Poisson para um distribuição de argas espaiais parabóliaom o objetivo de se obter as forças dos auto-ampos.
• Analisar a dinâmia do envelope e das emitânias.
• Analisar a dinâmia das partíulas e modos oletivos, e alular suas respetivasfrequênias. 12



• De�nir as variáveis anisotrópias e da equipartição e alular suas evoluções tempo-rais.
• De�nir �uxo de alor, temperatura e entropia do feixe e analisar sua respetivasdinâmias.
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Capítulo 2Dinâmia de Feixes de PartíulasCarregadas Durante o Proesso deEquipartiçãoAs forças não-lineares eletromagnetoestátias do próprio feixe, no regime de fortesampos gerados pelo próprio feixe, produzem um padrão de �lamentação, que resultaem um feixe onstituído por uma região interna, tipo um aroço, o ore e uma regiãoexterna, tipo um anel, o halo [36, 37, 38, 39℄. Quando o aroço é desasado em um analfoalizador linear, o envelope osila e as partíulas, representadas por partíulas testes,osilam sobre e através da região entral do feixe, o aroço. Este meanismo é hamadode modelo partile-ore (partíula-aroço), onsiderando as partíulas-testes, iniialmenteloalizadas fora do aroço. As partíulas-testes exeutam osilações sobre a ação da forçado ampo foalizador e dos auto-ampos, esta iduzida pelo aroço osilante, e apresentamvários omportamentos não-lineares, inluindo ressonânia paramétria. Em uma série deanálises numérias e simulações de maro-partíulas, foi veri�ado que a ressonânia 2:1entre a osilações das partíulas-testes e a osilação do modo simétrio (breathing) [13℄ doaroço é uma das prinipais ausas da formação do anel [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46℄.O aoplamento entre os graus de liberdade induzidos pelo auto-ampos pode ser res-ponsável pelo resimento da emitânia ou pela transferênia dessa de um plano de fasepara outro. Em uma análise analítia da dinâmia das partíulas do feixe, Montague [47℄mostrou que as forças dos auto-ampos levam as partíulas a apresentarem ressonâniasdo tipo 2wx−2wy = 0, onde w é a frequênia da partíula, o que aarreta no aoplamentodas emitânias. A teoria das ressonânias induzidas pelos auto-ampos tem sido analisadade forma rigorosa por Hofmann, utilizando a equação de Vlasov [23℄. As ressonânias sãoimportantes em aeleradores lineares omo também em aeleradores irulares [48℄. Osaoplamentos ressonantes dirigidos pelos auto-ampos dependem apenas das razões dasemitânias e das razões entre as direções dos ampos foalizadores. Em feixes aniso-14



trópios, a emitânia e/ou a força externa do ampo foalizador são diferentes entre asduas direções transversais. Efeitos do aroço anisotrópio na dinâmia do anel tem sidoanalisados por Ikegami [49℄.A maioria das análises até o presente sobre o anel do feixe tem onsiderado feixes omseção transversal irular, sujeitos a uma foalização simétria. Alguns aspetos novos,ausados pela anisotropia, demonstram uma in�uênia do desasamento no tamanho doanel [29, 30, 31, 32℄. Na realidade, as osilações desasadas podem onduzir as partíulasdo aroço para o anel, omo o resultado da interação ressonante entre essas partíulase os modos oletivos desasados do feixe [41℄. Até agora, apenas os modos oletivos desegunda ordem, os modos simétrios om formato irular (breathing modes) [13℄, têm sidoonsiderados omo possíveis modos desasados; a in�uênia da anisotropia no segundomodo e, modos de maior ordem são esperados serem fatores importantes para a formaçãodo anel.Reentemente, alguns trabalhos foram feitos nesta direção. Um exemplo, é a análisenão-linear do transporte do feixe onsiderando perturbações não simétrias [50℄. Nessaanálise foi mostrado que as osilações simétrias de grande amplitude para um feixe ini-ialmente, de seção transversal irular aoplam não linearmente om as osilações domodo anti-simétrio (mode quadrupole), osilações om formato elíptio, de tal forma queo exesso de energia, iniialmente vinulado a osilação simétria, torna-se apto a �uirentre ambos modos osilatórios. Neste aso, o feixe desenvolve uma forma elíptia, omum aumento de seu tamanho numa direção preferenial durante a propagação do feixe.Este é um fen�meno altamente não-linear que oorre para amplitudes de desasamentodo envelope do feixe da ordem de 100% [51℄.Na presença do meanismo de aoplamento não-linear, o feixe pode tornar-se equipar-tiionado, ou pode alançar um estado onde os desvios das veloidades são iguais nos doissentidos. O fato de que as forças do auto-ampo podem levar ao equipartiionamentoda energia entre os graus de liberdade do feixe deve ser analisado. No regime de fortesauto-ampos, as olisões entre as partíulas não são muito frequentes para serem respon-sáveis pelas transferênia de energia, entretanto, as ondas dos ampos do próprio feixedemonstraram serem as possíveis andidatas para a transferênia [32, 52, 53℄. Equiparti-ionamento de feixes anisotrópios envolve transferênia não linear de energia e evoluçãopara um estado de quase-equilíbrio, devido à um tipo de mistura (phase mixing) via res-sonânias [54, 55, 56℄. Estritamente falando, esse phase mixing é um proesso reversívelgovernado pela equação de Vlasov.Nesta tese, estamos trabalhando para quanti�ar a relação entre a anisotropia do feixee a equipartição e, omo essa é dirigida pelos proessos anisotrópios. Analisando o efeitodas ressonânias partíula-partíula e, modo osilatório-partíula no feixe, nós mostramosque essas ressonânias levam o feixe a se anisotropizar, isto é, tanto a razão do envelopequanto a razão das emitânias são diferentes de um. A onjetura aqui apresentada é que15



esta anisotropia é responsável pelo equipartiionamento do feixe.Em plasmas om funções de distribuição fortemente anisotrópias, as instabilidades o-letivas podem se desenvolver se houver su�iente aoplamento entre os graus de liberdade.Estudos anteriores se foaram prinipalmente na instabilidade eletrostátia anisotrópiado tipo-Harris para feixes [57℄, onde foi demonstrado que uma rápida instabilidade ele-trostátia se desenvolve e satura não linearmente, para su�ientemente alta temperaturaanisotrópia. O termo equipartição se refere a propriedade ergódia de sistemas hamilto-nianos multi-dimensionais, que tendem a distribuir-se uniformemente ao longo do espaçode fase na superfíie de energia onstante. A onservação da energia desempenha um regrafundamental no lássio equilíbrio termodinâmio. O termo �equipartição por turbulên-ia� (TEP) foi introduzido por Yankov [58℄. TEP é um estado de relaxamento em queos invariantes lagrangianos que não são destruídos pela turbulênia são uniformementedistribuídos. O pressuposto básio é que a mistura (mixing) turbulenta ausa equipartiçãodo plasma nesses invariantes no espaço de fase aessível ao sistema. Em plasmas físios, omelhor exemplo onheido de uma equipartição por turbulênia (TEP) é o plateau quase-linear da função distribuição ausado pelo amorteimento de Landau não-linear das ondasdo plasma. Em plasmas toroidais a únia ondição neessária para o estabeleimento doTEP é a onservação de invariantes adiabátios na esala de tempo da mistura turbu-lenta. De aordo om a idéia de equipartição por turbulênia, o valor destes invarianteadiabátios serão onstantes em um tokamak sobre a difusão turbulenta de um grupo departíulas onsiderado. Exemplos anteriores da equipartição por turbulênia em físiade plasma foram onsideradas por Yankov [59℄ e Isihenko et al. [60℄. Um dos objetivosdesta tese é araterizar um estado de equipartção por anisotropias em feixes de partíulasarregadas usando a equipartição por turbulênia omo modelo mental. A equipartiçãopor anisotropias orresponde a uma densidade do espaço de fase que é uniforme sobre asuperfíie do invariante ξ = (ryǫx)
2/(rxǫy)

2 onde ξ é a razão entre a energia osilatória nasdireções x e y, r é o envelope e ǫ é a emitânia do feixe; uma versão da hipótese ergódia,onde o inavariante ξ desempenha o papel que seria da energia onservada [61℄. Mas antesde araterizar esse estado de equipartição por anisotropias teremos que de�nir o feixe queiremos analisar e onstruir o modelo físio-matemátio que possibilitará a araterização.2.1 O ModeloConsideramos um feixe axialmente longo (unbunhed) de íons de arga q e massa mpropagando-se om veloidade média axial βbcêz ao longo de um ampo foalizador sole-noidal uniformeB(x) = Bzêz, em que as interações do auto-ampo do feixe, o spae-hargesão eletrostátias. Os parâmetros c e γb = 1/
√

1 − β2
b são a veloidade da luz no váuo eo fator relativístio, respetivamente. Assumimos que o feixe tem uma seção transversal16



entrada em x = y = 0 e um momento angular an�nio médio Pθ ≡ 〈xy′ − yx
′〉 = 0,onde x e y são as posições das partíulas do feixe. Consideramos que o feixe tem umadensidade espaial não-uniforme e está no regime de fortes ampos gerados pelo própriofeixe, om emitânia iniial ǫx = ǫy.Como demonstrado por Saherer [62℄ e Lapostolle [51℄, as equações do envelope paraum feixe ontínuo não se restringem somente, a feixes uniformemente arregados, mas sãoigualmente válidas para qualquer distribuição de arga om simetria elíptia, desde que olimite externo do feixe e as emitânias sejam de�nidos pelos valores das raízes quadrátiasmédias (rms). Assim, podemos onsiderar um feixe om densidade espaial parabólia

nb = 2Nb/πrxry

[

1 − x2/r2
x − y2/r2

y

], onde rx =
√

6〈x2〉 e ry =
√

6〈y2〉 são os semi-eixosda elipse rms. O parâmetro Nb é a densidade axial linear de argas.Para essa densidade parabólia nb(x, y), a equação de Poisson, ∇2
⊥φ = −qn/ε0, onde

ε0 é a permissividade elétria no váuo, onstitui a base para se obter as omponentes dosauto-ampos (supondo a aproximação paraxial [13℄). A densidade é assumida nula fora daelipse e a solução foi alulada por Lapostolle [63℄. Cálulos similares foram exeutadospelo autor dessa tese em sua dissertação [13℄. O potenial eletrostátio no interior do feixe(φint) e no exterior, (φext) são expressos por:
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, (2.2)onde λ = r2
x − r2

y, Λ =
√

(x2 − y2 − λ2)2 + 4x2y2 e ∆± =
√

Λ ± (x2 − y2 ∓ λ2).A órbitas transversais x(s) e y(s) de um feixe de partíulas satisfazem as equaçõesparaxiais do movimento [13℄:
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(2.4)onde s é a oordenada axial do feixe e as linhas (′′) representam a segunda derivada emrelação a s. O parâmetro κ0 = qBz/2γbβbmc

2 é o avanço de fase do váuo por unidade deomprimento axial e mede a intensidade do ampo foalizador.17



O envelope do feixe é uma seção transversal elíptia onde o raio rms, rj (j representa asdireções x ou y) obedee a equação KV ( Kaphinskij-Vladimirskij) do envelope-rms [64℄:
r
′′

j + κ2
0rj −

2K

rx + ry
−
ǫ2j
r3
j

= 0 . (2.5)Aqui, K = q2Nb/π
2ε0γ

3
bβ

2
bmc

2 é a perveânia adimensional do feixe e ǫj é a emitâniiarms ao longo do plano j.A emitânia, ǫj =
√

〈j2〉〈j ′2〉 − 〈jj ′〉2, pode ser alulada analitiamente, seguindoum modelo proposto por Lapostolle et al. [34℄ para as forças não-lineares eletromagne-toestátias do próprio feixe, onde essas forças ausam uma mudança nas omponetes domomentum, araterizada pelo produto da força pela quantidade de tempo durante o quala força age. A força depende da distribuição espaial das partíulas, e das oordenadas daspartíulas em que a força age. Em geral, essas variações nas omponentes do momentummodi�am a distribuição no espaço de fases das partíulas. A partir do potenial eletros-tátio, o impulso do momentum transversal pode ser alulado e isso resulta em uma novadistribuição no espaço de fases e uma nova emitânia rms [65, 66℄. Por exemplo, no plano
x; a variação na omponente do momentum é △px = qExL/vb, onde Ex = ∂φint/∂x é oampo elétrio no interior do feixe, vb é a veloidade do feixe e L é o omprimento do driftspae [9℄. O impulso pode ser expresso omo uma variação no ângulo divergente, dado naaproximação paraxial não-relativístia por△x′

= qExL/mbv
2
b . Supondo que o feixe iniialseja idealizado e desreva uma linha reta no espaço de fases. Sabendo-se que as posiçõessão assumidas permaneerem �xas e que a divergênia é x′

= x/rx + qExL/mbv
2
b , entãoo segundos momentos da distribuição de partíulas podem ser alulados das expressãopara x e x′ , e a emitânia rms para a densidade parabólia pode ser alulada.Do potenial eletrostátio (2.1), alulamos o ampo elétrio e assim, o ângulo diver-gente no plano x pode ser expresso por:

x
′

= k1
x

rx
− k2

x3

r3
x

− k3
x

rx

y2

r2
y

(2.6)onde k1 = 1 + 4KL
[rx+ry]

, k2 = 4KL
3

[2rx+ry]
[rx+ry]2

e k3 = 4KL ry

[rx+ry]2
. Para alular a emitânia rmsnós temos que alular os segundos momentos da distribuição. Usando a expressão para

x
′ , podemos esrever :
〈x′2〉 = k2

1

〈x2〉
r2
x

+ k2
2

〈x6〉
r6
x

+ k2
3

〈x2y4〉
r2
xr

4
y

− 2k1k2
〈x4〉
r4
x

− 2k2k3
〈x4y2〉
r4
xr

2
y

− 2k1k3
〈x2y2〉
r2
xr

2
y

(2.7)e
〈xx′〉 = k1

〈x2〉
r2
x

− k2
〈x4〉
r3
x

− k3
〈x2y2〉
rxr2

y

(2.8)e a emitânia rms será:
ǫx =

k2
2

r6
x

[〈x2〉〈x6〉 − 〈x4〉2] +
k2

3

r2
xr

4
y

[〈x2〉〈x2y4〉 − 〈x2y2〉2] +
2k2k3

r4
xr

2
y

[〈x2〉〈x4y2〉 − 〈x4〉〈x2y2〉](2.9)18



Para uma distribuição de densidade parabólia de um feixe elíptio om semi-eixos rxe ry nós temos:
〈xnym〉 =

2

πrxry

rx
∫

−rx

xndx

ry

√
1−x2/r2

x
∫

−ry

√
1−x2/r2

x

[

1 − x2

r2
x

− y2

r2
y

]

ymdy (2.10)A integral sobre y é:
ry

√
1−x2/r2

x
∫

−ry

√
1−x2/r2

x

[

1 − x2

r2
x

− y2

r2
y

]

ymdy = 2rm+1
y

[

1 − x2

r2
x

]
m+3

2
[

1

m+ 1
− 1

m+ 3

] (2.11)A integral sobre x pode ser alulada se �zermos a seguinte substituição µ = x/rx e
p = m+ 4 e assim teremos:

rx
∫

−rx

[

1 − x2

r2
x

]
m+3

2

xndx = 2rn+1
x

1
∫

0

[

1 − µ2

]
p−1

2

µndµ = rn+1
x B

[

n+ 1

2
,
p+ 1

2

] (2.12)onde B é a função beta. A função beta pode ser esrita omo:
B

[

n+ 1

2
,
p+ 1

2

]

=

Γ

[

n+1
2

]

Γ

[

p+1
2

]

Γ

[

n+p
2

+ 1

] (2.13)onde Γ é a função gamma. Assim
〈xnym〉 =

4rn
xr

m
y

π

[

1

m+ 1
− 1

m+ 3

]Γ

[

n+1
2

]

Γ

[

m+5
2

]

Γ

[

n+m
2

+ 3

] (2.14)Nós podemos expressar esse resultado numa forma simétria usando uma forma reursivapara a função gamma :
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m+ 1
− 1

m+ 3
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Γ
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=
1

2
Γ
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] (2.15)Assim teremos :
〈xnym〉 =

2rn
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π

Γ
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]

Γ
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m+1
2
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Γ
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n+m
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] (2.16)Essa fórmula leva-nos aos seguintes resultados para a distribuição parabólia :〈x2〉 =

r2
x/6, 〈x4〉 = r4

x/16 〈x6〉 = r6
x/32, 〈x2y2〉 = r2

xr
2
y/48, 〈x2y4〉 = r2

xr
4
y/160 e 〈x4y2〉 =19



r4
xr

2
y/160. Apliando esses resultados para os termos na expressão para a emitânia-rms (2.9) obtemos :

ǫx =
1

90

√
15KL















(

rx

ry

)2
[

5
(

rx

ry

)2

+ 2 rx

ry
+ 5

]

(

1 + rx

ry

)4















1/2 (2.17)
ǫy =

1

90

√
15KL















(

ry

rx

)2
[

5
(

ry

rx

)2

+ 2 ry

rx
+ 5

]

(

1 + ry

rx

)4















1/2 (2.18)Os resultados obtidos para a emitânia-rms no plano x são failmente transformadospara o plano y troando rx por ry. Pode-se notar que a emitânia depende da perveâniaKdo feixe e da razão dos semi-eixos. O primeiro termo orresponde ao efeito de �lamentaçãoausado pelo termo de quarta ordem do potenial eletrostátio. O segundo termo origina-se do aoplamento, ou seja, a dependênia da omponente x do potenial da oordenada
y, ou vie-versa, que produz a dispersão da �lamentação iniial. O último termo é umtermo ruzado entre o termo da �lamentação e o termo do aoplamento.A distribuição KV é onsiderada omo a base teória do modelo partíula-aroço(partile-ore) , devido as forças dos auto-ampos serem lineares. No entanto, não há dú-vida de que feixes reais intensos ontêm uma natureza ompletamente não-linear. Pode-se, assim, ser razoável onstruir um alternativo modelo partíula-aroço om um potenialnão-linear do aroço, onsiderando que o modelo seja uma aproximação. Deste pontode vista, propomos aqui um aroço parabólio omo uma hipótese simpli�adora. Emnosso modelo partíula-aroço, o aroço é desrito pela equação rms do envelope (2.5)e as partíulas do anel são modeladas usando partíulas-teste. Estas estão submetidasa uma força externa e a força não-linear eletromagnetoestátia do próprio feixe depen-dente do tempo assoiada ao aroço parabólio. Assumimos que a densidade parabólia éaproximadamente mantida, mesmo om o desasamento do feixe, portanto, a distribuiçãoespaial permanee inalterada durante a propagação do feixe. As partíulas-teste nãoafetam o movimento do aroço [67℄ e são desritas pelas equações (2.3) e (2.4), tomandoos poteniais eletrostátios φint, para o interior do feixe e φext, para o exterior do feixe.Note que o modelo dessa forma, não é auto-onsistente.Com a de�nição do tipo de feixe a ser analisado e om a onstrução do modelo físio-matemátio para esse feixe, estamos aptos a analisar a propagação desse. O fen�menoobservado, logo, no iníio dessa propagação será a transição do per�l isotrópio do feixepara um per�l anisotrópio [68, 69℄.
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2.2 Transição do Feixe Isotrópio para Anisotrópio 1É fáil veri�ar que há uma solução partiular da equação do envelope (2.5) para a qual
rj(s) = rb0 =

[(

K + (K2 + 4κ2
0η

2)1/2
)

/2κ2
0

]1/2, onde η = ǫx/ǫy é a razão entre as direções
x e y da emitânia. Essa orresponde à hamada solução asada para o qual o feixe irularde raio rb0 preserva a sua forma durante o transporte ao longo do anal foalizador. Paraa posterior análise numéria, nós transformamos as equaç�es para uma forma adimensionalintroduzindo as seguintes variáveis adimensionais : τ = κ0s para a variável independente,
r̃x =

√

κ0/ǫyrx e r̃y =
√

κ0/ǫyry para o envelope, x̃ =
√

κ0/ǫyx e ỹ =
√

κ0/ǫyy para apartíula-teste, e K̃ = K/ǫyκ0 para a perveânia reesalada. Introduzimos também asseguintes variáveis anisotrópias: a razão das emitânias η = ǫx/ǫy e a razão do envelope
χ = rx/ry; e ainda o fator do desasamento ν = rx/rb0 = ry/rb0 .O estado iniial do feixe será araterizado por: K̃ = 3, κ0 = 1, ν = 2.4, L = 2 rj0 =

νrb0 , rx0
= ry0

e η = 1. Primeiro integramos, numeriamente, usando o método deRunge-Kutta de quarta ordem, a equação do envelope (2.5) até s = 50. A orrespondenteevolução da emitânia-rms (ǫj(s)) é alulada através da eq. (2.17) e (2.18). Para analisaros modos osilatórios do feixe é onveniente introduzir novas variáveis an�nias de�nidasomo Xs = (rxe
+ rye

)/2 e Xa = (rxe
− rye

)/2, onde rxe
= rx − rb0 e rye

= ry − rb0 . Noteque Xs desreve osilações onde rx(s) e ry(s) osilam em fase: modo simétrio. A variável
Xa desreve osilações onde rx(s) e ry(s) osilam fora de fase: modo anti-simétrio [50℄.O que pode ser observado, failmente, na �gura (2.1) é que o feixe desenvolve umaforma elíptia, om um inremento ao longo da direção x. Este efeito oorre devido aogrande desasamento iniial do feixe, que aopla os modos osilatórios do feixe [50℄. Issoleva à uma perturbação nas forças eletromagnetoestátias do próprio feixe, que induz oaoplamento entre os graus de liberdade e a ressonânia entre os modos osilatórios [29, 30,31, 53℄. Tal resson�nia [23℄ é observada para feixes rms desasados quando ondições deressonânia interna são obedeidas entre os planos. O desasamento do feixe é uma energiaem exesso no sistema. Em geral, esse exesso é redistribuído omo energia osilatórianos graus de liberdade do sistema. O auto-ampo aopla alguns graus de liberdade,ausando uma ressonânia entre eles, e possibilitando a troa de energia entre os graus deliberdade relevantes. Na Fig. (2.1), grá�o inferior, observa-se um aumento da amplitudede osilação dos modos e, uma osilação em fase de ambos, araterizando uma ressonâniaentre o modo simétrio e o modo anti-simétrio. Nós analisamos esta resson�nia por meiodo álulo numério das frequênias adimensionais dos modos realizando uma análisede Fourier. As frequênias assoiadas om o modo simétrio e o o modo anti-simétrioorrespondem ao máximo da transformada de Fourier. Detalhes sobre a apliação da1Trabalho laureado om a menção honrosa no PAC07 (Partile Aelerator Conferene2007) Student Poster Award, IEEE-NPSS. 21
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Figura 2.1: O grá�o superior mostra a evolução do envelope obtida pela integraçãodireta da eq. (2.5). As variáveis rx e ry são representadas pelas linhas vermelha e azul,respetivamente. O grá�o inferior ilustra a evolução dos modos osilatórios do feixe. Asvariáveis Xs e Xa estão representadas pelas linhas vermelha e azul, respetivamente.transformadas de Fourier podem ser enontrados nas seguintes referênias [70, 71℄. Asfrequênias do modo simétrio, ωXs
, e do anti-simétrio, ωXa

, são ωXs
= ωXa

= 2, 01334.Na análise da dinâmia da emitânia pelas equações (2.17) e (2.18), as emitâniastransversais iniiais são ǫx0
= ǫy0

= 0.22360. Os resultados são mostrados na �gura (2.2).Observa-se o aoplamento das emitânias devido as ressonânias entre as partíulas dofeixe, que são um efeito do auto-ampo [47, 72, 73℄. Este aoplamento é araterizadopor uma troa da emitânia entre ambas direções x e y. O auto-ampo afeta o ampode forças que é sentido pelas partíulas de tal forma que ele se torna não-linear e de-22



pendente da distribuição da densidade do feixe. Além disso, a troa da emitânia entreas direções requer um aoplamento ressonante que pode tornar-se possível somente seerta ondição ressonante entre as partíula for obedeida. Neste enário, uma aproxi-mação simpli�ada, onsiste da seguinte ondição de ress�nania lωx −mωy = 0 onde le m são números inteiros, omo sugerido por Lagniel e Nath [25℄. Neste aso, ωx e ωysão as frequênias de partíula-únia ao longo das direções x e y, respetivamente. Esseaoplamento da emitânia é uma expressão da troa de energia entre ambas direções,que é uma araterístia omum em sistemas aoplados linearmente, isto é l = m = 1.Aqui, as frequênias adimensionais ωx e ωy de 2500 partíulas-teste foram omputadasnumeriamente, usando a transformada de Fourier. As partíulas-teste foram lançadas,iniialmente, ao longo dos eixos x e y no interior do feixe entre 0.01rj e 0.7rj, espaçadaspor 0.0004rj ao longo das direções x e y. Observou-se que 2455 partíulas adquiriram amesma frequênia ωx = ωy = 1, 05461 em ambas direções. Assim, pode-se argumentarque essas 2455 partíulas-teste estão sujeitas à ondição de ressonânia ωx−ωy = 0. Estesresultados estão ilustrados no histograma da �gura (2.3). Desde que essa grande fraçãode partíulas em ressonânia gera o aoplamento da emitânia, uma forte orrelação entreas posições e os momentos das partíulas origina-se. As osilações da emitânia são agoradirigidas pelas variações da força do auto-ampo devido a ompressão e expansão do feixe.As rápidas osilações da emitânia são devidas à oerente osilações de plasma transversalno feixe e são uma expressão da troa de energia periódia entre a energia potenial einétia.Na �g. 2.2, observa-se também um aumento da amplitude de osilação da emitânia.Este efeito é uma onsequênia direta das não-linearidades da osilação das partíulas emtorno de suas posições de equilíbrio. O exesso de energia é neessário a �m de onduzirestas não-linearidades, o que, por sua vez, são ausadas pela anisotropia da energia entre osgraus de liberdade. A �gura 2.2 (grá�o inferior) mostra ǫx e ǫy versus a razão do envelope
rx/ry, onde ǫx aumenta e ǫy diminui om o aumento de rx/ry mas ǫy aumenta e ǫx diminuiom o derésimo rx/ry. O fato de que ǫx aumenta à medida que o omprimento dosemi-eixo aumenta pode pareer ontra-intuitivo. Este efeito deorre do auto-ampo, queaumenta à medida que diminui o semi-eixo do feixe. Isso pode ser expliado relembrandoque as omponentes do ampo e portanto, a divergênia em x e y, são insensíveis aoenvelope, da seguinte forma : um feixe elíptio om uma densidade parabólia apresentaos ampos nas bordas sobre os eixos maiores e menores não idêntios. Neste aso, temos: Ex = ∂φin/∂x → Ex(rx, 0) = 2q

πε0(rx+ry)

[

1 − 2+ry/rx

3(1+ry/rx)

] e Ey = ∂φin/∂y → Ey(0, ry) =

2q
πε0(rx+ry)

[

1 − 2ry/rx+1

3(1+ry/rx)

]. Pode-se observar que, embora estes ampos não são exatamenteiguais (exeto quando o feixe é redondo) eles apresentam magnitudes omparáveis. Noentanto, a emitânia é uma área no espaço de fases e é essenialmente a propagação dadivergênia multipliado pela extensão espaial do plano no espaço de fase em que o feixeestá. Portanto, se os kiks da divergênia são de intensidade omparável em ambos os23
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Figura 2.2: Evolução da emitânia (grá�o superior) obtida das equações (2.17) e (2.18).
ǫx e ǫy são representadas pelas linhas vermelha e azul, respetivamente. A emitâniae a soma das emitânias transversais (grá�o inferior) em função da razão do envelope
χ = rx/ry. ǫx, ǫy e (ǫx + ǫy)/2 versus χ estão representadas pelas linhas vermelha, azule inza, respetivamente. Observe que (ǫx + ǫy)/2 mostra uma resposta mais suave emrelação a variável anisotrópia (χ).planos, a emitânia torna-se maior no plano, que apresenta o maior envelope.O auto-ampo é responsável por induzir ondas no feixe, um efeito oletivo. Essas ondassão araterizadas pela frequênia de plasma, e seu efeito é observado na evolução assintó-tia do envelope e da emitânia, omo mostrado na Figura 2.4. O resimento exponenialdo envelope e a troa entre as emitâias é araterizada pela instabilidade do modo o-letivo de osilação do feixe, denominado modo inlinado tilting mode, araterizado por24
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tado somente om perturbações assimétrias. Mas quando a anisotropia é onsiderada,este não é o aso. Enontramos uma mistura dos modos. No nosso modelo os modosestão em ressonânia e o auto-ampo induz uma desloamneto oerente das ondições deressonânia lωx−mωy +∆ω = 0, desde que o onjunto de partíulas responda a ressonân-ia de uma forma oerente. Assim, o sistema pode seguir dois omportamentos distintos:quando ∆ω = 0 o feixe não é afetado pelo auto-ampo [75℄, ao passo que quando ∆ω 6= 0os efeitos do auto-ampo são observados, e o modo inlinado é ativado [76℄. Nesta si-tuação, a maioria das partíulas-teste lançadas ao longo dos eixos x e y dentro do feixeestão em um estado de ressonânia. Neste modelo, o termo responsável por esta ressonân-ia, não é a inlinação do quadrupolo omo em sínrotrons, mas a força do auto-ampoausada pelo resimento exponenial da seção transversal.Ressonânias não-lineares podem, eventualmente, levar ao resimento da emitânia-rms lançando mais e mais partíula para fora do aroço. Entretanto, o anel não é formadopor um efeito oletivo envolvendo todas as partíulas do aroço mas, pela interação resso-nante entre as partíulas e os modos desasados do feixe. Estas ressonânias permitem atransferênia do exesso de energia de um plano para outro [29, 30, 31℄. Como mostradoabaixo, essa troa oorre om a formação do anel ao longo de uma direção preferenial.Para entender omo oorre a formação do anel, diferentes ressonânias são investigadasno feixe. As frequênias omputadas ωXs
= ωXa

= 2.01334 para o modo simétrio e omodo anti-simétrio, respetivamente, representam uma ressonânia (1 : 1). Da análisede Fourier das 2500 partíulas-teste mostramos que 2455 delas obedeem à ondição deressonânia ωx − ωy = 0, om ωx = ωy = 1.05461, enquanto que as outras 45 tem
ωy = 1, 00667. A dominânia da ressonânia ωx/ωy = 1 gera uma signi�ativa troa entreas emitânias [77℄. Isso ria tipo uma barreira entre a região interna do aroço e a regiãofora dele. A força de aoplamento do auto-ampo é responsável pela transferênia deenergia das osilações do aroço para as osilações das partíula, aarretando a ressonânia(2:1) partíula-aroço em ambos modos do feixe, o modo simétrio e o modo anti-simétrio,mas apenas na direção y das partíulas-teste [45℄. Como onsequênia, a formação do aneloorre ao longo da direção y, onforme ilustrado na �gura. 2.5.Como mostrado nos parágrafos anteriores há anisotropias no feixe de partíulas arre-gadas [78℄. É mostrado que as ressonânias partíula-partíula e partíula-modos osila-tórios do feixe levam esse a se anisotropizar, ou seja, a razão entre os envelopes χ = rx/rye as emitânias η = ǫx/ǫy são diferentes da unidade. Essa anisotropia marosópia éaraterizada pelas seguintes propriedades : o desenvolvimento de uma superfíie elíptiaom o inremento de um semi-eixo espeí�o, a presença de um aoplamento entre asemitânias transversais e a formação do anel ao longo de uma direção preferenial. Masserá que existiria um relação entre essas anisotropias e o possível equipartiionamento dofeixe? 26
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Figura 2.4: Evolução assintótia dos envelopes (grá�o superior) e emitânias (grá�oinferior) obtidas das equações (2.5) e, (2.17) e (2.18), respetivamente. rx (grá�o supe-rior), ǫx (grá�o inferior) e ry (grá�o superior) ǫy (grá�o inferior) estão representadospelas linhas vermelha e azul, respetivamente.2.2.1 Equipartição via AnisotropiasPara um grande desasamento-rms do feixe om uma razão iniial χ = 1 entre os en-velopes, a razão da energia osilatória nas direções x e y, dada por ξ = (ryǫx)
2/(rxǫy)

2 =

1 [12, 79℄, mantém-se onstante. Isso pode ser expliado, desde que ξ = η2/χ2 e parao nosso modelo, usando as equações (2.17) e (2.18) temos χ = η. Como ilustrado na�gura. 2.6, as quantidades χ e η variam de forma desontínua, o que arateriza um feixeanisotrópio [68, 57℄. A anisotropia onduzida pelo aoplamento ressonante [80, 81℄ na27
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= ωXa
= 2.01334 .O fato de ambos os modos terem a mesma frequêniasigni�a que estão em um estado de ressonânia. Esta ressonânia do tipo modo-modoé responsável por gerar a forma elíptia do feixe e pelo aumento do semi-eixo ao longoda direção x [23℄. As frequênias ωx e ωy de 2500 partíulas-teste foram numeriamentealulados, resultando em 2455 delas em uma ondição de ressonânia araterizada por

ωx−ωy = 0. Esta é a ausa do aoplamento das emitânias. As demais 45 partíulas-teste28
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Capítulo 3Termodinâmia de Feixes de PartíulasCarregadas Durante o Proesso deEquipartiçãoA �m de ompreender o omportamento dinâmio iniial de um feixe anisotrópio, empartiular para estudar possíveis meanismos de equipartição onetado om o espaço defases do feixe, temos de saber omo podemos omputar as variáveis que araterizam ofeixe anisotrópio no espaço de fases. A equipartição se refere à propriedade ergódia desistemas Hamiltonianos multi-dimensionais. A dinâmia é desrita por uma trajetória noespaço de fases e se o sistema tem algumas integrais de movimento, a trajetória é on�-nada no subespaço que onserva o valor dessas integrais. O sistema é ergódio se a médiatemporal de qualquer quantidade dinâmia é igual à média sobre o subespaço, que é refe-rido omo a região ergódia. A região ergódia, em sistemas hamiltonianos é a superfíiedo espaço de fases de energia onstante, isto é, a equipartição oorre quando as partíulasdo sistema tem a mesma energia média na superfíie invariante. As teorias estatístias desistemas aótios são geralmente, baseadas no Teorema de Liouville e no pressuposto daequipartição, e também estão sujeitas aos vínulos impostos pelos invariantes do sistema.Se somente os invariantes do sistema são a energia total e o número total de partíulas, ahipótese da equipartição leva a teoria da meânia estatístia dos sistemas em equilíbriotérmio [21, 85℄.Se a dinâmia é aótia em algum subespaço do espaço de fases, o sistema pode seronsiderado ergódio neste subespaço [20, 86℄. Para alguns sistemas em que os fen�me-nos de turbulênia oorrem, a energia não é onservada. No entanto, pode existir outrasquantidades invariantes. Neste aso, as �utuações podem onduzir o sistema para a equi-partição por turbulênia (TEP) em uma hipersuperfíie no espaço de fase, que é de�nidapor esses invariantes [87℄. A equipartição por turbulênia orresponde a uma densidadedo espaço de fase que é uniforme em um dos invariantes adiabátios do sistema. É uma30



versão da hipótese ergódia, onde os invariantes adiabátios jogam o papel da energia nãoonservada. A apliabilidade da meânia estatístia para a auto-onsistênia do plasmaturbulento não está bem formalizada, mas algumas previsões desta abordagem estão, emtermos qualitativos de aordo om os experimentos [59℄. No estado da equipartição porturbulênia, a densidade e a temperatura do plasma são homogêneos, e não há �uxo departíulas ou de energia. Tal estado é, marginalmente, estável para os modos, que sãopotenialmente responsáveis por ondizirem o plasma para este estado.O feixe evolui na direção de um quase-equilíbrio, em que as órbitas das partíulas pre-enhem um invariante no espaço de fase. A dinâmia transiente re�ete a ação dos modosdo auto-ampo. Nós podemos de�nir este subespaço do espaço de fase por � ξ �, onde
ξ é a razão das energias osilatórias nas direções x e y. Ao ontrário da equipartiçãoda energia em sistemas termodinâmios onservativos, o equipartição por anisotropiasdesreve um sistema fora do equilíbrio, omo o feixe de íons de alta intensidade onsi-derado aqui, iniialmente om um grande desasamento-rms. Então a equipartição poranisotropias orresponde a uma densidade uniforme no espaço de fase da superfíie inva-riante ξ = (ryǫx)

2/(rxǫy)
2. Depois dessa oneitualização, nosso próximo passo é analisara dinâmia das áreas no espaço de fases oupadas pelas partíulas do feixe.3.1 Dinâmia das áreas no espaço de fases oupadaspelas partíulas do feixeEmitânia é a área no espaço de fases oupado pelas partíulas do feixe. A emitâniamáxima que um sistema pode aeitar é hamada de aeptânia do sistema � a � [88,89℄. Em um aelerador linear om não-linearidades, o movimento transversal é aoplado.As partíulas movem-se em uma superfíie distorida quadridimensional do espaço defases. Podemos analisar apenas as projeções dessa superfíie nos dois planos transversais

ax(x, x
′

) e ay(y, y
′

).Como o feixe é foalizado e desfoalizado, a expansão ou ompressão do envelope pro-duz uma orrelação entre a posição das partíulas e o ângulo do movimento; se, porém,nossa análise se onentrar no feixe estaionário, a orrelação entre a posição das par-tíulas e o momento transversal é minimizado. Nós de�nimos a aeptânia-rms omo
aj =

√

〈j2〉〈j ′2〉 − 〈jj ′〉2, j representa x ou y. O segundo termo 〈jj ′〉2 representa umaorrelação entre j e j ′ que existe quando o envelope do feixe é onvergente ou diver-gente; qualitativamente, este pode ser pensado omo uma medida do �uxo de entradaou saída da energia inétia transversal. Quando o feixe é asado ou é estaionário, estaorrelação é minimizada e o segundo termo é zero [9℄. Neste aso, a aeptânia reduz à
ãj =

√

〈j2〉〈j ′2〉.As funções de Lyapunov [84℄ são funções que podem ser utilizadas para omprovar a es-31



tabilidade de um determinado ponto �xo em um sistema dinâmio ou equação diferenialaut�noma. Para sistemas dinâmios (por exemplo, sistemas físios), as leis de onserva-ção podem ser usadas para onstruir uma função de Lyapunov [90℄. Uma sublasse desistemas dinâmios, hamados, sistemas gradientes, são de partiular interesse porque seuomportamento é simples, e porque eles são frequentemente enontrados nos tratamentosaproximativos dos sistemas físios. Para um sistema gradiente, dx(t)
dt

= f(x) toma a forma
dx(t)

dt
= −dL(x)

dx
onde L(x) é uma da função da variável x. Mais generiamente, um sistemaom um equilíbrio x0 é dito ter uma função de Lyapunov L para esse equilíbrio, se estafunção satisfaz as ondições L(x0) = 0, dL(x)

dt
≤ 0 para x 6= x0 e L é uma função suavede x em alguma vizinhança de x0 [91℄. Para este sistema a dinâmia onsiste de umrelaxamento para um mínimo de L. Isto signi�a que tais funções são de�nidas apenasquando o equilíbrio orrespondente é um pontos �xo. Em seguida, vamos apliar o mé-todo de Lyapunov para a aeptânia dinâmia [92℄, assim, para esse �m, nós substituímosas quantidades aima x(t) e L(x) para, a aeptânia ãj(s), e para a função de Lyapunovda aeptânia L(ãj), respetivamente. Então, a função de Lyapunov é de�nida omo [83℄:

L = α
(

1 −
√

1/ξ
) ã2

x

2rx
− ρ (1 + 1/η)

ã2
x

2
(3.1)

− α
(

√

ξ − 1
) ã2

y

2ry
− ρ (1 + η)

ã2
y

2onde ãj é a aeptânia, na ausênia de orrelações entre j e j ′. Esta função depende doenvelope rj, da equipartição ξ, da variável anisotrópia η, do avanço de fase por períodode foalização om orrente elétria α, e do número de onda ou avanço de fase por unidadede omprimento ρ [9℄. Para ãx0
= 0 e ãy0

= 0, L obedee a ondição L(ãx0
, ãy0

) = 0. Estafunção pode ser interpretada omo a equação de uma superfíie que se assemelha a umparabolóide aberto para baixo e tangente ao plano de origem ãxXãy. Mais tarde, �arálaro na �gura.(3.3) que dL(ãj )

ds
≤ 0 é satisfeita na evolução de L(ãj). Como a função deLyapunov (3.1) satisfaz as ondições L(ãj0) = 0 e dL(ãj )

ds
≤ 0 podemos apliar a equação

dãj(s)

ds
= −dL(ãj )

dãj
para obter as seguintes equações dinâmias da aeptânia:

dãx

ds
= −α

(

1 −
√

1/ξ
) ãx

rx

+ ρ (1 + 1/η) ãx (3.2)
dãy

ds
= α

(

√

ξ − 1
) ãy

ry

+ ρ (1 + η) ãy (3.3)onde s é a oordenada axial do feixe. Nós derivamos equações para a evolução da aep-tânia em ada plano para um feixe ontínuo elíptio propagando-se em um anal defoalização onstante. Essas equações são apliáveis à feixes dentro de um tubo ondutorujo raio é muito maior do que o tamanho do feixe. As equações resultantes ontem doistermos: o primeiro termo desreve as variações na aeptânia assoiados à transferênia32



de energia entre os dois planos, o segundo desreve as variações, assoiados aos proessosanisotrópios.As osilações do envelope do feixe perturbam não-linearmente as forças do auto-ampo,o que produz uma orrelação entre as posições e os momentos das partíulas. Como oraio se omprime e se expande, as partíulas ganham e perdem energia inétia. Assim, otermo 〈jj ′〉2 não é mais nulo e a aeptânia se torna aj =
√

〈j2〉〈j ′2〉 − 〈jj ′〉2. Portanto,a equipartição e a variável anisotrópia são dadas por ξ = (ryax)
2/(rxay)

2 e η = ax/ay,respetivamente. Deste modo as equações (3.2) e (3.3) são transformadas em [93℄ :
dax

ds
=

(−α
rx

+ ρ

)

ax +

(

α

ry

+ ρ

)

ay, (3.4)
day

ds
=

(

α

rx
+ ρ

)

ax +

(−α
ry

+ ρ

)

ay (3.5)onde os termos ax/rx e ay/ry modelam o equipartiionamento e o termo ax + ay des-reve o resimento através das ressonânias não-lineares [73℄. Jameson derivou equaçõesidêntias [12, 94℄ para o problema do equipartiionamento em aeleradores lineares.Nosso objetivo é analisar o efeito de aoplamento entre os dois planos de fase trans-versais ãx(x, x
′

) e ãy(y, y
′

), no aso sem orrelações, e os dois, ax(x, x
′

) e ay(y, y
′

), omorrelações entre a posição e o momento das part¢ulas. Integramos numeriamente até
s = 50.0, as equações (3.2) e (3.3) e, (3.4) e (3.5) para obter a evolução das aeptân-ias. Iniialmente α = 0.00001 e ρ = 0.25, o que signi�a que as osilações oletivasdominam sobre o movimento individual das partíulas. As orrespondentes evoluções daemitânia-rms (2.17) e (2.18), e do envelope-rms (2.5) são usadas.As evoluções das aeptânias são mostradas na �gura 3.1. A área em x̃ − x̃

′ e ỹ − ỹ
′permanee onstante om a presença de osilações muito pequenas, porque ãx e ãy sãoas áreas projetadas derivadas da função de Lyapunov (3.1). No entanto, é observado oaoplamento entre os planos x − x

′ e y − y
′ (de�nidos por ax e ay). Este aoplamento éaraterizado pela troa de energia entre as direções. Devido à de�nição da aeptânia,observamos sua similaridade om a evolução da emitânia mostrada na �gura 2.2.As osilações da aeptânia são onduzidas pelas variações da força do auto-ampodevido a ompressão e expansão do feixe. A aeptânia rese no plano que reebe energia,e diminui no plano que perde energia. Essas transferênias entre x − x

′ e y − y
′ sãogeralmente observadas quando a aeptânia iniial em ada plano é diferente uma daoutra. Isso india que a razão das aeptânias são variáveis importantes. Para que o �uxoda aeptânia oorra entre as duas direções tem que oorrer ressonânias de aoplamento,somente assim a aeptânia omeça a �uir de um grau de liberdade �quente �para um,�frio �.O termo 〈jj ′〉2 representa o termo de �uxo de entrada e saída da energia inétia trans-versal. A interpretação f�sia é que a energia inétia rms da distribuição de partíulas é33
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Figura 3.1: Evolução da aeptânia do feixe sem (ãj), e om (aj) orrelações entre aposição e o momento da partíula. ãx e ãy são representados pelas limhas rosa e preta,respetivamente. ax e ay estão representados pelas linhas vermelha e azul, respetiva-mente.onstituída por uma omponente térmia e uma omponente de �uxo [9℄. Transferêniade energia inétia de uma direção para outra resulta em parial ou total equipartiçãoda energia inétia. Embora similar ao equipartiionamento da energia em um gás, essatransferênia não resulta das olisões das partíulas individuais mas, presumivelmente,das interações entre as partíulas individuais e os ampos oletivos. Hofmann mostrouque as instabilidades dos modos oerentes do feixe, podem levar a troa entre as direçõesda energia inétia [80℄.3.2 Termodinâmia do Feixe EquipartiionadoNa análise posterior, a razão ax/ay é variada para explorar diferentes graus de aniso-tropia e �uxo de energia. A taxa do �uxo pode se alulada analitiamente. Para obter o�uxo da aeptânia de uma direção para outra e portanto, a relação entre ãx e ãy, e entre
ax e ay, elimina-se s dividindo (3.2) por (3.3), e (3.4) por (3.5), respetivamente. Assim,as equações para o �uxos das aeptânias são:
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dãx

dãy

=

[

−α
“

1−
√

1/ξ
”

+ρ(1+1/η)rx

rx

]

ãx

[

α(
√

ξ−1)+ρ(1+η)ry

ry

]

ãy

, (3.6)
dax

day
=

(−α + ρrx) ryax + (α+ ρry) rxay

(α + ρrx) ryax + (−α + ρry) rxay
(3.7)As equações (3.6) e (3.7) são equações difereniais de variáveis separáveis ujas soluçõesgerais são [69℄:

Fãy/ãx
= η ln (ax) − ln (ay) , (3.8)

Fay/ax
=

b1 ln (b3Θ
2 + b4Θ + b5)

2b3
+

(

2b2 − b1b4
b3

√

4b5b3 − b24

)

arctan

(

2b3Θ + b4
√

4b5b3 − b24

)

− ln (ax) (3.9)onde η = ǫx/ǫy, Θ = ax/ay, b1 = −ry (ρrx + α), b2 = rx (ρry − α), b3 = ry (ρrx + α),
b4 = α (rx − ry), b5 = rx (ρry + α). Fãy/ãx

é o �uxo da aeptânia sem orrelação e Fay/axé o �uxo, om orrelação.Como disutido, 〈jj ′〉2 representa um �uxo entrando e saindo de energia inétia trans-versal, e esta energia onsiste em uma omponente térmia e uma omponente de �uxo,este último é devido à orrelação entre a veloidade e a posição das partíulas em regiõesonde o feixe se ontrai e se expande. Esta omponente de �uxo é então diretamente rela-ionada om as transferênias de alor entre os diferentes graus de liberdade no interiordo feixe. A diferença entre o �uxo da aeptânia om orrelação e o �uxo da aeptâniasem orrelação é a omponente de �uxo de�nida por Fjj
′ = Fay/ax

−Fãy/ãx
[9℄. A evoluçãoda omponente de �uxo Fjj′ é mostrada na �gura 3.2, onde podemos notar o desenvolvi-mento de rápidas variações semelhante as variações desontínuas em χ e η na Figura 2.6.A amplitude das osilações rese durante a propagação do feixe: quando o envelope dofeixe expande, a omponente de �uxo tem uma direção de saída e a omponente térmiaderese, quando o envelope do feixe ontrai, a omponente de �uxo está entrando e aomponente térmia aumenta. A propagação do feixe é, portanto, araterizada pela va-riação do envelope que está orrelaionada om a geração de �uxo de alor e uma variaçãoda temperatura do feixe. Como normalmente é feito em físia estatístia, nós relaionamosa temperatura de um onjunto de partíulas ao seu movimento aleatório.Como feixes de partíulas arregadas alteraram o seu tamanho ao passar por um sistemaóptio, a energia inétia transversal 〈p2

j〉/2m onterá uma omponente de �uxo se 〈jj ′〉 6=
0. Assim, a omponente de �uxo da energia inétia deve ser subtraída da energia inétia35
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até s = 50.0.transversal, a �m de se obter a omponente térmia. A �temperatura de não-equilíbrio� Tj será de�nida omo a omponente térmia da energia inétia transversal do j-ésimograu de liberdade.Nós temos mostrado que as interações ressonantes entre as partíulas do feixe forneemum meanismo para uma troa de energia efetiva entre os diferentes graus de liberdade.Como a distribuição das partíulas de um feixe está sujeita à poteniais foalizadores e aopróprio ampo gerado pelo próprio feixe, as partíulas individuais osilam e onsequen-temente surge um interâmbio ontínuo entre a energia inétia e a potenial. A idéiabásia é que essa troa ontínua entre a energia inétia e a potenial poderia onduziro sistema a um estado aótio, por meio de ressonânias paramétrias [39, 55℄. Não hánenhuma razão, a priori, para existir uma onexão entre o inremento de órbitas aótiase a troa dessa energia. No entanto, seria de se esperar que os aoplamentos ressonantesentre as partíulas levariam a troas signi�ativas entre a energia inétia e a potenial.O que aarretaria em uma orrelação entre essas troas e o inremento da quantidade deórbitas aótias e, assim, teríamos ondições de sugerir que os fenómenos de ressonâniadesempenham um papel prinipal na origem do aos [21, 85℄. Esse aos transiente poderiadar origem a um tipo de mistura aótia (haoti phase mixing), que, no ontexto de umaevolução auto-onsistente do feixe, pode-se esperar ter um papel importante no proessode violenta relaxação [95, 96℄. Reentes simulações [97℄ mostraram que a evolução auto-onsistente do feixe apresenta evidênias dessa mistura aótia. O feixe atinge o equilíbrio�térmio � [98℄ apenas quando a energia é redistribuída entre todos os graus de liberdade.Para araterizar este equilíbrio �térmio �, analisamos a dinâmia da função de Lya-punov (3.1), e a dinâmia da temperatura e entropia do feixe. A �temperatura � Tj36



do j-ésimo grau de liberdade de um feixe de partíulas arregadas pode ser expressa emtermos dos segundo momentos do feixe Tj =
ma2

j

kbr2
j

onde m é a massa do feixe de íons e
kb é a onstante de Boltzmann [99℄. Esta de�nição mostra que as variações do envelope
rj e da aeptânia aj, ausam as variações da temperatura. Para um sistema om uma�temperatura fora do equilíbrio �, que está osilando de forma anisotrópia próximo a Teq,a temperatura de equilíbrio pode ser aproximada pela média aritmétia das Tj 's.

Teq =
m

2kb

(

a2
x

r2
x

+
a2

y

r2
y

) (3.10)Para um modelo 2-D de um feixe om uma temperatura de equilíbrio Teq, a variaçãoda entropia próxima ao equilíbrio termodinâmio, devido ao proesso de balaneamentodo alor pode ser esrito omo [100℄:
dS

ds
=

kb

2

[

(Tx − Ty)
2

TxTy

] (3.11)Obviamente, a entropia S(s) permanee inalterada no aso do equilíbrio, e inrementadurante o balaneamento do alor. Podemos onsiderar a eq.(3.11) omo uma expressãodo Teorema-H de Boltzmann [101℄. A base para o omportamento dinâmio da entropiaé a relação entre o envelope, a aeptânia e a temperatura. No interior do feixe, a troade alor entre os graus de liberdade pode oorrer, levando a um resimento da entropia,omo desrito pela Eq.(3.11). Conluímos que os efeitos do equipartiionamento queoorrem no feixe, que iniialmente não está no equilíbrio térmio, são sempre assoiadosom uma degradação irreversível da qualidade do feixe. O transporte do feixe na ausêniade inremento da entropia é somente possível, se o feixe permanee redondo durante todaa propagação. O oneito de entropia e sua relação om a emitânia-rms foi estudadopela primeira por Lawson, Lapostolle e Glukstern [102℄.O estado iniial do feixe é araterizado om m = 1, rj0 = 0, 43616 e aj0 = 0, 22360.Assim, temos Tj0 = 0, 26282, iniialmente. A equação da entropia (3.11) foi integradaaté s = 200. A orrespondente evolução da temperatura Tj é usada na Eq.(3.11). Para aevolução da temperatura Tj a orrespondente evolução da aeptânia-rms (3.4) e (3.5),e os envelopes-rms (2.5) são usados. Para a dinâmia da função de Lyapunov, a evoluçãoorrespondente da aeptânias-rms (3.2) e (3.3) são usadas. Os resultados para a dinâmiada entropia S (grá�o inferior), para a temperatura Teq (grá�o intermediário) e para adinâmia da função de Lyapunov L (grá�o superior) são mostrados na Figura 3.3.No aso, sem orrelação entre as posições e os momentos das partíulas do feixe a funçãode Lyapunov L é monotoniamente deresente no que diz respeito a s para soluções da
ãj omo mostrado na �gura 3.3 (porque temos dL(ãj )

ds
≤ 0); os pontos �xos ãx0

= 0e ãy0
= 0 orrespondem aos extremos de L (isto é, temos dãj (s)

ds
= 0 ⇔ dL(ãj )

dãj
= 0);das duas propriedades aima segue-se que L torna-se estaionária no limite s → ∞. A37



estaionariedade da função da função de Lyapunov L implia na estaionariedade do feixede íons.No aso om orrelações entre as posições e os momentos das partíulas, omo mos-trado na �gura 3.3, a temperatura Teq osila depois estaiona, apresentando pequenas�utuações, e a entropia S rese em forma de asata. Em analogia om a ompressão eexpansão de um gás, a temperatura do feixe Teq aumenta durante a ompressão e dimi-nui durante a expansão. O oneito de entropia em asata é o agente fundamental noaqueimento e relaxamento do feixe [103℄. O proesso físio pelo qual este relaxamentooorre são as interações onda-partíula, em vez das olisões Coulombianas: o reserva-tório de energia livre, representada pelos estados om Tx/Ty 6= 1, espalha energia empequenas �utuações mirosópias. Isso onduz à uma produção signi�ativa de amposeletromagnétios anisotrópios. Isto afeta iniialmente a temperatura Teq do sistema,que, portanto, derese em função do tempo. Como um efeito de feedbak não linear, asondas aqueem as partíulas do sistema. Este efeito não-linear resulta em um estado �nalem que as partíulas e os ampos estão em um estado quase-estaionário. Qualitativa-mente, o relaxamento aolisional é dirigido pelas �utuações do ampo, que são induzidaspelas �utuações da densidade de arga. As �utuações dos ampos eletromagnétios sãoapazes de redistribuir a energia entre as partíulas e forneem um meanismo e�az derelaxamento em uma urta esala de tempo. Fisiamente, esse relaxamento aolisionalé interpretado omo uma expressão do aoplamento ressonante entre as partíulas e osampos [96℄. A mistura por ressonânias (�resonant phase mixing �) pode ser su�iente-mente forte para expliar o violento relaxamento. Durante o violento relaxamento, o feixetende a maximizar a taxa de produção de entropia dS
ds
, preservando os vínulos impostospela dinâmia. Além disso, omo o sistema aproxima-se do quase-equilíbrio, as �utuaçõesdo ampo tornam-se progressivamente menos e�iente [93℄.Nossa hipótese de trabalho é que durante o estágio de violenta relaxação, as partíu-las do feixe extraem energia das rápidas osilações do ampo eletromagnétio. Por esseproesso algumas partíulas adquirem muita energia e esapam do feixe formando o anel.Com a formação do anel, a relaxação do sistema para o equilíbrio se torna inompleta [97℄.Iniia-se um proeso de interação aroço-anel. A energia dos ampos gerados pelo aroçointeragem om o anel e as �utuações tendem a se tornarem mais fraas. O aroço es-taiona [104℄. Com o aroço em quase-equilíbrio e o enfraqueimento das �utuações, oaroço servirá omo um tipo de banho térmio ao anel, o que nos possibilitará enontraruma solução de quase-equilibrio para o sistema aroço-anel em estado relaxado. O traba-lho futuro será onstruir um modelo inétio para o feixe, om o objetivo de deduzir asequações inétias para o aroço (ore) e o anel (halo) e desrever suas evoluções [104℄.
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Figura 3.3: O grá�o superior mostra a evolução dinâmia da função de Lyapunov L. Ográ�o intermediário mostra a evolução da temperatura Teq, enquanto a parte inferior da�gura ilustra a evolução orrespondente da entropia S.39



Capítulo 4ConlusãoNesse universo de fen�menos observados em aeleradores de partíulas e desritos poruma variedade de ténias matemátias e omputaionais organizados por esse ramo daiênia, hamado de físia de feixes, muitos experimentos, oneitos, teorias e modelosforam propostos [3, 4, 5, 8, 9, 64℄. A ontribuição dessa tese, se situa na modelagemdos proessos físios envolvidos durante o equipartiionamento de um feixe de partíulasarregadas [25, 32, 105, 106℄. Propomos um modelo, simpli�ado, para desrever a dinâ-mia [78℄ e a termodinâmia [93℄ de um feixe de partíulas arregadas durante seu proessode equipartição. Nos próximos parágrafos apresentaramos um resumo dos resultados dessemodelo.Nesta tese analisamos os efeitos da ressonânia partíula-partíula e da ressonâniamodo osilatório-partíula no feixe. Ao longo desse trabalho temos demonstrado queestas ressonânias levam à anisotropização espaial do feixe, isto é, a razão do envelopee, das emitânias são diferentes da unidade. A onjetura prinipal deste trabalho éque esta anisotropia é responsável pela equipartição do feixe. Com base na equipartiçãopor turbulênias [58℄, onjeturamos uma de�nição de um estado de equipartição poranisotropias do feixe. O estado de equipartição por anisotropias orresponde a densidadeuniforme no espaço de fase do feixe sobre a superfíie invariante ξ = (ryǫx)
2/(rxǫy)

2, onde ξé a relação entre as energias osilatórias nas direções x e y. Nossos resultados sugerem que,no estado de equipartição por anisotropias, o feixe apresenta as seguintes propriedades:o desenvolvimento de uma forma elíptia om um inremento do tamanho ao longo dadireção x, a presença de um aoplamento das emitânias transversais, a formação do anel,ao longo de uma direção preferenial, a estaionariedade da temperatura e um aumentoda entropia sob a forma de asata. Seria neessário enontrar evidênias experimentaisdo estado de equipartição por anisotropias, a �m de veri�ar as nossas previsões.As forças não-lineares do auto-ampo onduzem o feixe ao equipartiionamento daenergia entre os graus de liberdade. No regime de um feixe altamente arregado, ouseja, om fortes ampos gerados por ele próprio, as olisões entre as partíulas não sãomuito freqüentes para serem o agente físio responsável pela transferênia de energia40



entre os graus de liberdade. No entanto, tem sido demonstrado que as ondas do auto-ampo seriam as melhores andidatas para aoplarem os graus de liberdade [40, 32℄. Oequipartiionamento de um feixe anisotrópio envolve uma transferênia de energia entreos graus de liberdade e a evolução para um estado de quase-equilíbrio, omo onseqüêniada mistura via ressonânias (resonant phase mixing) [35, 55℄. Utilizamos a transformadade Fourier para alular numeriamente as frequênias, e obtivemos que a freqüêniado modo simétrio (breathing mode) e a freqüênia do modo anti-simétrio (quadrupolemode) são, respetivamente, ωXs
= 2, 01334 e ωXa

= 2, 01334. Ambos os modos têm amesma freqüênia, o que mostra que eles estão em ressonânia. Esta ressonânia modo-modo osilatório é responsável pela forma elíptia do feixe e o aumento do semi-eixo aolongo da direção x [29℄. Computamos ainda, numeriamente as frequênias ωx e ωy de
2500 partíulas-testes, e obtivemos que 2455 delas obedeem à ondição de ressonânia
ωx − ωy = 0. Esse grande número de partíulas-teste em ressonânia é o agente físioresponsável pelo aoplamento das emitânias. Além disso, 45 partíulas-teste apresentam
ωy = 1, 00667. Assim a ondição de ressonânia partíula-aroço (2 : 1) está presente emambos modos osilatórios simétrio e anti-simétrio do aroço, mas apenas na direção ydestas partíulas-teste [45℄. Deste modo, a formação do anel oorre ao longo da direção y.Como já relatado, a anisotropia levando ao aoplamento ressonante [30, 31℄ na presença deforças não-lineares do auto-ampo foi sugerida omo uma aproximação para o problemado equipartiionamento em feixe [40, 37, 32℄. Nossos resultados orroboram essa sugestão.Nossos resultados mostram também que a temperatura Teq �utua ligeiramente no es-tado estaionário e a S entropia rese na forma de asata (ver Fig. 3.3).O oneito doresimento da entropia em forma de asata tem um papel entral no aqueimento eno relaxamento do feixe [103℄. O proesso físio pelo qual esse relaxamento oorre é ainteração onda-partíula. As forças não-lineares oletivas do auto-ampo desempenham omesmo papel que as olisões na termalização da distribuição das partíulas. As forças doauto-ampo são requeridas para aumentar a entropia, e o equipartiionamento via aniso-tropias pode ser adequadamente desrito em termos da termalização do feixe no sentidodos proessos de difusão [105, 107, 108℄. É importante frisar que nuna a distribuiçãodo feixe atinge o seu verdadeiro equilíbrio termodinânio. Em vez disso, a distribuiçãodo feixe permanee dividida em duas partes: a parte prinipal do feixe que está muitopróxima do equilíbrio, ou seja, a região entral, o aroço, mas essa é erada por umaregião de densidade baixa - o anel do feixe.Deduzir as equações inétias para o aroço (ore) e o anel (halo) e desrever suasevoluções será o meu próximo trabalho.
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4.1 Perspetivas4.1.1 Pós-doutorado no IFMIFO projeto IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Faility) é a primeira dastrês partes da Fusion Broader Approah assinado pelo Japão e a Europa, om o objetivo deestudar materiais que possam resistir as radiações de nêutrons muito intensos em futurosreatores de fusão. O sistema prinipal deste projeto são dois aeleradores que produzemum �uxo de nêutrons, aelerando partíulas de Deutério e as fazendo olidir ontra umalvo de lítio. Na primeira fase, hamada EVEDA (Engineering Validation and EngineeringDesign Ativity), um protótipo na esala real que aelera partíulas até 9MeV está sendoestudado e onstruído na Europa, para ser instalado no Japão.O CEA (Commissariat à l'Énergie Atomique), na França, em olaboração om o INFN(Istituto Nazionale di Fisia Nuleare) na Itália e o CIEMAT (Centro de InvestigaionesEnergétias, Medioambientales y Tenológias ) na Espanha, está enarregado dos estudosda dinâmia do feixe nos aeleradores. Duas araterístias sem preedentes são neessá-rias para o feixe de partíula no IFMIF : a potênia elevada de 2x5 MW e a intensidadetambém elevada de 2x125 mA CW. Isso leva a dois desa�os a serem analisados. Por umlado, as perdas de partíulas, mesmo pequenas, são prejudiiais ao aelerador. Por outrolado, as fortes forças do auto-ampo (spae harge) podem levar a perdas não ontroladaspor alguns meanismos diferentes.O pós-doutoramento onsiste em estudar o omportamento do feixe sob este regime defortes ampos gerados pelo próprio feixe. A ênfase será na araterização e ompreensãodos pontos ruiais, omo a formação do anel (halo), a interação aroço-anel (ore-halo),o resimento da emitânia e perdas repentinas de partíulas.
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Apêndie ASimulações NumériasAuto-ConsistentesO ponto iniial das simulações numérias é um modelo matemátio para o fen�meno fí-sio de interesse. As equações do modelo são transformadas em formas algébrias disretasaessíveis as soluções numérias. As equações algébrias desrevem o modelo simulado quequando expresso numa seqüênia de instruções omputaionais estabelee um programade simulação. A simulação permite investigar a evolução do sistema físio em questão.Neste apêndie as simulações numérias auto-onsistentes [6, 7℄ são usadas para investigara propagação de feixes intensos de partíulas arregadas submetidos a ampos foaliza-dores. Analisa-se a evolução de quantidades rms do feixe, bem omo a distribuição departíulas no espaço de fases.A.1 Desrição das Simulações NumériasAuto-ConsistentesConsideramos um feixe �no, ontínuo, intenso de partíulas arregadas propagando-seom veloidade axial média βbcêz por um anal foalizador linear, om simetria axialsubmetido, por exemplo, a um ampo solenoidal magnétio periódio
Bsol(x) = Bz(s)êz −

1

2
B

′

z(s)(xêx + yêy)onde s = z = βbct é a oordenada axial, Bz(s + S) = Bz(s) é a omponente axialdo ampo magnétio apliado, S é a distânia de apliação do ampo foalizador, e (′)denota derivada em relação a s.Num modelo bidimensional auto-onsistente a densidade do feixe é dada por
n(x, y, s) =

N

Np

Np
∑

i=1

δ[x− xi(s)] δ[y − yi(s)], (A.1)43



onde N =
∫

dxdy n(x, y, s) = const. eNp é o número de miropartíulas e maropartíulaspor omprimento axial do feixe, respetivamente, (xi, yi) é a posição transversal da i-ésima maropartíula e δ(x) é a função delta de Dira. Como analisado na dissertação doautor [13℄, na aproximação paraxial, os autoampos elétrios e magnétios são expressosomo :
E

s(x, y, s) = −
[

êx
∂

∂x
+ êy

∂

∂y

]

φs(x, y, s),

B
s(x, y, s) =

[

êx
∂

∂y
− êy

∂

∂x

]

As
z(x, y, s).onde o potenial esalar para os autoampos elétrios obedee a equação de Poisson :

[

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

]

φs(x, y, s) = −4πebnb(x, y, s)e o potenial vetorial para o autoampo magnétio é de�nido por :
A

s(x, y, s) = βbφ
s(x, y, s)êzAssim as Np maropartíulas do feixe interagem através da ombinação dos autoampose ampo foalizador, Bsol + B

s e E
s. Podemos expressar as equações transversais domovimento para as i-ésima maropartíula do feixe no referenial de Larmor omo :

d2xi

ds2
+ κz(s)xi = − eb

γ3
bβ

2
bmc

2

∂

∂xi

φs(xi, yi, s) (A.2a)
d2yi

ds2
+ κz(s)yi = − eb

γ3
bβ

2
bmc

2

∂

∂yi
φs(xi, yi, s) (A.2b)onde i = 1, 2, . . . , Np, γb é o fator de massa relativístio, m e eb são a massa de repousoe a arga da partíula respetivamente, κz(s) = [ebBz(s)/2γbβbmc

2]
2 é uma medida daforça do ampo foalizador e

φs(xi, yi, s) =
ebN

4πNp

Np
∑

j=1(j 6=i)

ln[(xi − xj)
2 + (yi − yj)

2] (A.3)é o potenial esalar experimentado pelas i-ésima maropartíula e obtido pela equação dePoisson om a densidade (A.1) via o método das funções de Green bidimensionais [109℄.Considerando um ilindro ondutor de omprimento in�nito as funções de Green de�nemo potenial eletrostátio dentro da região de interação devido as argas pontuais e argasde superfíie induzidas. As funções de Green tridimensionais satisfazem as equações deLaplae om fontes de argas pontuais periódias [110℄:
∇2G3D = −4π

r
δ(r − r

′

) δ(θ − θ
′

) δ(z − z
′

) (A.4)onde
δL (z − z

′

) =

n=∞
∑

n=−∞
δ(z − z

′ − nL) (A.5)44



L é o espaçamento entre as fontes pontuais e z′ denota a loalização das argas pontuais.As ondições de ontorno de Dirihlet e, periódias para as simetrias translaionais erotaionais requerem que:
G3D(r, θ, z + L; x

′

) = G3D(r, θ, z; x
′

), (A.6a)
G3D(r, θ + 2π, z; x

′

) = G3D(r, θ, z; x
′

), (A.6b)
G3D(rw, θ, z; x

′

) = 0 (A.6)onde rw é o raio do ilindro. A solução da equação (A.4) pode ser onstruída expandindoem termos das auto-funções da equação de Laplae em oordenadas ilíndrias, obtendoa seguinte solução :
G3D(x; x

′

) =
2

L

∞
∑
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∞
∑
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ein(ε−ε

′

)ei(θ−θ
′

) Il(nδ<)

Il(nα)
[Il(nα)Kl(nδ>) − Il(nδ>)Kl(nα)] (A.7)onde
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L
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′

L
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2πz

L
, ε

′
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2πz

′

L
, α =

2πrw

L
(A.8)

Il e Kl são as funções de Bessel modi�adas e os símbolos > (<) denotam maior(menor)de δ e δ′ . Separando os n = 0 termos dos n > 0 G3D se transforma em :
G3D(x; x

′

) =
1

L
G2D +

4
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∞
∑
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cos[n(ε− ε
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)]
I0(nδ<)
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∞
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cos[n(ε− ε
′

)] cos[l(θ − θ
′

)]
Il(nδ<)

Il(nα)
[Il(nα)Kl(nδ>)

− Il(nδ>)Kl(nα)] (A.9)onde G2D é a função de Green bidimensional de�nida por :
G2D = ln

[

α2 + (δ>δ</α)2 − 2δ>δ< cos(θ − θ
′

)

δ2
> + δ2

< − 2δ>δ< cos(θ − θ′)

] (A.10)Quando nós tomamos o limite L→ 0 em (A.9) reuperamos a função de Green (A.10)
G2D = lim

L→0
LG3D (A.11)pois o segundo e tereiro termos da equação (A.9) anulam-se para L → 0. Pakter eolaboradores [109℄ enontraram um exato aordo numério entre os resultados onheidose os omputados de G3D quando inluidos os primeiros 15000 termos da somatória.As simulações numérias auto-onsistentes para um feixe de partíulas arregadas des-ritas pelas equações (A.2-A.3) envolvem 2Np equações difereniais ordinárias de segundaordem que podem ser integradas numeriamente.45



A.2 Proedimento Numério AdotadoExeutaremos simulações numérias auto-onsistentes om maropartíulas de tama-nho �nito. Nas simulações Np = 15000 maropartíulas estão submetidas a interaçõesoulombianas via poteniais estátios gerados pelo método das funções de Green [111℄.As partíulas são lançadas de aordo om a distribuição parabólia
nb = 2Nb/πrxry

[

1 − x2/r2
x − y2/r2

y

] om um raio desasado e transportadas ao longo doampo foalizador. Enquanto o feixe propaga, nós omputamos os envelopes do feixeobtidos auto-onsistentemente por :
rx = (6

〈

x2
〉

)1/2, ry = (6
〈

y2
〉

)1/2, (A.12)e as emitânias transversais
ǫζ ≡

√

〈ζ2〉 〈ζ ′2〉 − 〈ζζ ′〉2, ζ ≡ x, y (A.13)onde
〈Q〉 ≡ 1

Np

∞
∑

j=1

Qj (A.14)representa média sobre todas as maropartíulas. Também omputamos de instante eminstante a distribuição do feixe no plano x− y, vx − vy e no espaço de fases.Na simulação numéria auto-onsistente integramos numeriamente 2Np equações di-ferenias ordinárias de segunda ordem de partíula (A.2) onsiderando um ampo foali-zador magnétio onstante e normalizado, ou seja, κz(s) = κ0 = 1, e o potenial elétrionormalizado ψ(x, y, s) ≡ ebφ
s(x,y,s)

γ3
b
mbβ2

b
c2

obtendo as seguintes equações :
d2xi

ds2
+ xi = − ∂

∂xi
ψs(xi, yi, s)

d2yi

ds2
+ yi = − ∂

∂yi

ψs(xi, yi, s)Usando a de�nição da perveânia K =
2e2

b
Nb

γ3
b
β2

b
mbc2

e o potenial elétrio (A.3) normalizadoobtemos :
∂

∂xi

ψs(xi, yi, s) =
K

πNp

(xi − xj)

[(xi − xj)2 + (yi − yj)2]
(A.16a)

∂

∂yi
ψs(xi, yi, s) =

K

πNp

(yi − yj)

[(xi − xj)2 + (yi − yj)2]
(A.16b)Note que a expressão aima é exatamente as forças oulombianas agindo sobre as partí-ulas do feixe. Assim integraremos as seguintes equações :

d2xi

ds2
+ xi = − K

πNp

(xi − xj)

[(xi − xj)2 + (yi − yj)2]
(A.17a)

d2yi

ds2
+ yi = − K

πNp

(yi − yj)

[(xi − xj)2 + (yi − yj)2]
(A.17b)46



Fisiamente as partíulas do feixe são pontuais sem dimensão espaial, mas omputai-onalmente estabeleemos um tamanho �nito para elas, pois analisando a equação (A.17)notamos que quando xi − xj = 0 e yi − yj = 0 a equação apresenta uma indeterminação.Para ontornar esse obstáulo no álulo numério das forças eletrostátias, estabeleemosum tamanho pequeno para as partíulas e quando estão muito próximas omputamos umvalor diferente para a força eletrostátia omo mostrado no grá�o (A.1) :
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Figura A.1: Grá�o da força eletrostátia para partíulas de tamanho �nito r = rp.No gra�o (A.1) F (r) = F1(r) = 3r−r2/rp

4r2
p

para r < 2rp, onde rp é o raio da partíuladisreta neste aso igual a unidade; a força possui esse formato exatamente quando aspartíulas estão muito próximas r < 2rp e sobrepostas. Para r > 2rp F (r) = F2(r) = 1/rque é a força eletrostátia araterístia de partíulas puntuais. No ponto de transição r =

2rp as funções satifazem a ondição de ontinuidade F1(rp) = F2(rp) e dF1(r)
dr

∣

∣

∣

∣

r=rp

=

dF2(r)
dr

∣

∣

∣

∣

r=rp

.A.3 Resultados das Simulações NumériasAuto-onsistentesO estado iniial do feixe será araterizado por uma perveânia de K = 3, um ampomagnétio foalizador onstante de κ0 = 1, e um desasamento iniial do envelope de
ν = 2.4. As 15000 partíulas do feixe simulado são lançadas, iniialmente, om as posiçõesde aordo om a distribuição espaial parabólia nb = 2Nb/πrxry

[

1 − x2/r2
x − y2/r2

y

]e as veloidades vx = x/rx e vy = y/ry. Iremos omparar o envelope e a emitânia47



alulados pela simulação auto-onsistente om o envelope alulado om a Eq.(2.5) e asemitânias aluladas om as Eqs.(3.4) e (3.5) om α = 0.005 e ρ = 0.25. Os resultadossão mostrados nas �guras A.2 (envelopes) e A.3 (emitânias). O objetivo, prinipal dassimulações é omparar o surgimento do formato elíptio no feixe om o resimento dealgum dos semi-eixos numa direção preferenial e, omparar o aoplamento e a anisotropiada emitânias transversais.
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Figura A.2: Comparação entre o envelope alulado via simulação auto-onsistente e oenvelope alulado pela Eq.(2.5). Os envelopes da simulação rx e ry são representados pe-las linhas rosa e preta, respetivamente. Os envelopes do modelo rx e ry são representadospelas linhas vermelha e azul, respetivamente.Como visto na �gura A.2, logo após a primeira osilada os envelopes da simulação edo modelo osilam em desaordo. O feixe da simulação a partir de s = 35 apresenta umformato elíptio, sendo o semi-eixo, maior na direção y. A razão entre os envelopes, nasimulação em s = 49.2 é de rx

ry
= 0.763. No modelo assumimos que a densidade para-bólia é mantida, mesmo om o desasamento do feixe, portanto, a distribuição espaialpermanee inalterada durante a propagação do feixe. Na simulaão a densidade parabó-lia não é mantida durante a propagação do feixe, pois o desaasamento do envelope euma perveânia alta, igual a k = 3 fornee energia em exesso ao feixe e onsequente-mente as partíulas deste, sendo que essa energia em exesso faz om que as partíulasse redistribuirem durante a evolução do feixe, alterando a distribuição. É essa variaçãoda distribuição o agente ausador do desaordo entre a simulação auto-onsistente e omodelo.O efeito dessa variação da distribuição se torna rítio na evolução das emitânias dasimulação e do modelo. Como mostrado na �gura A.3 as emitânias ǫx e ǫy da simulaçãoosilam em fase, não apresentando aoplamento, ao ontrário das emitânias do modelo48
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Figura A.3: Comparação entre as emitânias aluladas via simulação auto-onsistente eas emitânia aluladas pelas Eqs.(3.4) e (3.5). As emitânias da simulação ǫx e ǫy sãorepresentadas pelas linhas rosa e preta, respetivamente. As emitânias do modelo ǫx e
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ǫy
= 0.549. Adiferença entre a enitânia maior e a menor da simulação (linha azul) e do modelo (linha49



vermelha) são mostradas na �gura A.4. Esse grá�o mostra que o resimento da aniso-tropia em ambos (simulação e modelo) apresenta similaridades. Observe que somente asamplitudes máximas de osilação da diferença das emitânias no modelo são ompatíveisom a diferença das emitânias da simulação. O desaordo entre a evolução das emitâniasda simulação e do modelo, novamente, é expliado pela variação da distribuição do feixedurante a evolução deste. Temos que lembrar que tanto o envelope, quanto a emitâniasão médias estatístias sobre o espaço de fases do feixe e, onsequentemente dependentes,essas médias, vale a pena frisar, da distribuição do feixe. Os fen�menos do feixe apresentarum formato elíptio e uma anisotropia das emitânias estão presentes em ambos simulaçãoe modelo, mas em esalas diferentes. Considerar um modelo que englobe a variação dadistribuição na dinâmia dos envelopes e emitânias tornaria a evolução desses, similaresom a simulação auto-onsistente [6, 7℄.

50



Bibliogra�a[1℄ T.F. De Laney and H.M. Kooy. Proton and harged partile radiotherapy. LippinottWilliams & Wilkins, 2007.[2℄ Z. Yu, L. Yu, I. Brown, and T. Vilaithong. Introdution to ion beam biotehnology.Springer Verlag, 2005.[3℄ A.W. Chao and M. Tigner. Handbook of aelerator physis and engineering. WorldSienti�, 1999.[4℄ P. Strehl. Beam instrumentation and diagnostis. Springer Verlag, 2006.[5℄ H. Wiedemann. Partile aelerator physis. Springer Verlag, 2007.[6℄ F. Zimmermann, R. Basset, G. Bellodi, E. Benedetto, U. Dorda, M. Giovannozzi,and et.al. Aelerator physis ode web repository. In Proeedings of the SixthEuropean Partile Aelerator Conferene, page 2254, 2006.[7℄ (http://are-hhh.web.ern.h/CARE-HHH/simulation_odes_atalogue_and_repository.htm).[8℄ S.Y. Lee. Aelerator physis. World Sienti� Pub, 2004.[9℄ M. Reiser. Theory and Design of Charged Partile Beams. John Wiley and Sons,In., New York, 1994.[10℄ Pierre M Lapostolle. On the design of a high intensity proton linear aelerator. In2nd IEEE Partile Aelerator Conferene, page 572. IEEE, 1967.[11℄ M. Martini, M. ; Promé. Computer studies of beam dynamis in a proton linearaelerator with spae harge. Part. Ael., 2:289, 1971.[12℄ R.A. Jameson. Beam intensity limitations in linear aelerators. IEEE Trans. Nul.Si., 28:2408, 1981.[13℄ W. Simeoni Jr. Estabilidade não-linear de um feixe de partíulas arregadas sujeitoa um ampo magnétio foalizador. Master's thesis, Universidade Federal do RioGrande do Sul, Porto Alegre. (http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/7656).51



[14℄ E. Fermi; and J. Pasta ;and S. Ulam. Studies of nonlinear problems. In Los Alamossienti� report, LA-1940, 1955.[15℄ F. Reif. Statistial Physis. Mgraw-Hill, Berkeley, 1967.[16℄ J. Jellinek and A. Goldberg. On the temperature, equipartition, degrees of freedom,and �nite size e�ets: Appliation to aluminum lusters. The Journal of ChemialPhysis, 113:2570, 2000.[17℄ G. Gallavotti. The Fermi-Pasta-Ulam Problem, volume 728. Leture Notes inPhysis, Berlin Springer Verlag, 2008.[18℄ A.J. Lihtenberg e M.A. Lieberman. Regular and haoti dynamis. Springer-Verlag,New York, 1992.[19℄ R. Bahelard;, C. Chandre;, D. Fanelli;, X. Leonini;, and S. Ru�o. Abundane ofregular orbits and nonequilibrium phase transitions in the thermodynami limit forlong-range systems. Physial Review Letters, 101(4):260603, 2008.[20℄ J.R. Dorfman. An introdution to haos in nonequilibrium statistial mehanis.Cambridge Univ Pr, 1999.[21℄ P. Gaspard. Chaos, sattering, and statistial mehanis. Cambridge Univ Pr, 1998.[22℄ J-M. Lagniel. Halos and haos in spae-harge dominated beams. In Proeedings ofthe Fifth European Partile Aelerator Conferene, page 163, 1996.[23℄ I. Hofmann. Stability of anisotropi beams with spae harge. Physial Review E,57(4):4713, 1998.[24℄ Patrik G. O' Shea. Reversible and irreversible emittane growth. Physial ReviewE, 57(1):1081, 1998.[25℄ J-M. Lagniel; and S. Nath. On energy equipartition indued by spae harge in bun-hed beams. In Proeedings of the 1998 European Partile Aelerator Conferene,page 1118, 1998.[26℄ S. M. Lund;, J. J. Barnard;, G. D. Craig;, A. Friedman;, D. P. Grote;, H. S. Hopkins;,T. C. Sangster;, W. M. Sharp;, S. Eylon;, T. J. Fessenden;, E. Henestroza;, S. Yu;,and I. Haber. Numerial simulation of intense-beam experiments at llnl and lbnl.Nul. Instrum. Methods Phys. Res. Set. A, 415(1-2):345, 1998.[27℄ I. Haber;, D. A. Callahan;, A. Friedman;, D. P. Grote;, S. M. Lund, and T. F. Wang.Charateristis of an eletrostati instability driven by transverse longitudinal tem-perature anisotropy. Nul. Instrum. Methods Phys. Res. Set. A, 415(1-2):405, 1998.52



[28℄ R.L. Glukstern. Osillation modes in two dimensional beams. In Proeedings ofthe National Aelerator Lab Lina Conferene, page 811, 1970.[29℄ I. Hofmann;, J. Qiang;, and R. D. Ryne. Colletive resonane model of energyexhange in 3d nonequipartitioned beams. Physial Review Letters, 86(11):2313,2001.[30℄ I. Hofmann; and O. Boine-Frankenheim. Resonant emittane transfer driven byspae harge. Physial Review Letters, 87(3):034802, 2001.[31℄ G. Franhetti;, I. Hofmann;, and D. Jeon. Anisotropi free-energy limit of halos inhigh-intensity aelerators. Physial Review Letters, 88(25):254802, 2002.[32℄ R. A. Kishek;, P. G. O'Shea;, and M. Reiser. Energy transfer in nonequilibriumspae harge dominated beams. Physial Review Letters, 85(21):4514, 2000.[33℄ S. Bernal;, R. A. Kishek;, M. Reiser;, and I. Haber. Observations and simulationsof transverse density waves in a ollimated spae harge dominated eletron beam.Physial Review Letters, 82(20):4002, 1999.[34℄ T. Wangler;, P. Lapostolle;, and A. Lombardi. Spae-harge-indued emittanegrowth in an elliptial harged partile beam with a paraboli density distribu-tion. In Proeedings of International Conferene on Partile Aelerators, page3606, 1993.[35℄ Courtlandt L. Bohn. Transverse phase-spae dynamis of mismathed harged-partile beams. Physial Review Letters, 70(7):932, 1993.[36℄ Robert A. Jameson. Design for low beam loss in aelerators for intense neutronsoure appliations. In IEEE Partile Aelerator Conferene 1993, page 3926, 1993.[37℄ J. Lagniel. On halo formation from spae-harge dominated beams. Nul.Instrum.Methods Phys.Res.Set.A, 345(1):46, 1994.[38℄ J. Lagniel. Chaoti behaviour and halo formation from 2d spae-harge dominatedbeams. Nul.Instrum. Methods Phys.Res.Set.A, 345(3):405, 1994.[39℄ Robert L. Glukstern. Analyti model for halo formation in high urrent ion linas.Physial Review Letters, 73(9):1247, 1994.[40℄ T. P. Wangler;, K. R. Crandall;, R. Ryne;, and T. S. Wang. Partile-ore model fortransverse dynamis of beam halo. Phys. Rev. ST Ael. Beams, 1(8):084201, 1998.[41℄ Robert L. Glukstern;, Wen-Hao Cheng;, and Huanhun Ye. Stability of a uniform-density breathing beam with irular ross setion. Physial Review Letters,75(15):2835, 1995. 53



[42℄ Robert L. Glukstern;, Wen-Hao Cheng;, Sergey S. Kurennoy;, , and Huanhan Ye.Stability and halo formation of a breathing axisymmetri uniform-density beam.Physial Review E, 54(6):6788, 1996.[43℄ Qian Qian; and Ronald C. Davidson. Nonlinear dynamis of intense ion beamenvelopes. Physial Review E, 53(5):5349, 1996.[44℄ Hiromi Okamoto and Masanori Ikegami. Simulation study of halo formation inbreathing round beams. Physial Review E, 55(4):4694, 1997.[45℄ Masanori Ikegami. Partile-ore analysis of mismathed beams in a periodi fousinghannel. Physial Review E, 59(2):2330, 1999.[46℄ A.V. Fedotov;, I. Hofmann;, R.L. Glukstern;, and H. Okamoto. Parametri olle-tive resonanes and spae-harge limit in high-intensity rings. Phys. Rev. ST Ael.Beams, 6(9):094201, 2003.[47℄ B.W.Montague. Fourth-order oupling resonane exited by spae-harge fores ina synhrotron. Tehnial report, CERN, CERN-Report No. 68-38, 1968.[48℄ Alexei V. Fedotov. Beam halo formation in high-intensity beams. Nul.Instrum.Methods Phys.Res.Set.A, 557(1):216, 2006.[49℄ Masanori Ikegami. Partile-ore analysis of beam halo formation in anisotropibeams. Nul.Instrum. Methods Phys.Res.Set.A, 435(3):284, 1999.[50℄ W. Simeoni Jr.;, F. Rizzato;, and R. Pakter. Nonlinear oupling between breathingand quadrupole-like osillations in the transport of mismathed beams in ontinuousmagneti fousing �elds. Physis of Plasmas, 13:063104, 2006.[51℄ P.M.Lapostolle. Possible emittane inrease through �lamentation due to spae-harge in ontinuous beams. In IEEE Trans. Nul. Si., page 1101, 1971.[52℄ R.A.Kishek;, S. Bernal;and P.G.O. Shea;, M. Reiser;, and I. Haber. Transversespae-harge modes in non-equilibrium beams. Nulear Inst. and Methods in PhysisResearh, A, 464:484, 2001.[53℄ T.P. Wangler;, F.W. Guy;, and I. Hofmann. The in�uene of equipartitioning onthe emittane of intense harged partile beams. In Linear aelerator onferene,page 340, 1986.[54℄ Courtlandt L Bohn; and Ioannis V. Sideris. Chaoti orbits in thermal-equilibriumbeams: Existene and dynamial impliations. Phys. Rev. ST Ael. Beams,6(3):034203, 2003. 54



[55℄ H.E. Kandrup;, I.M. Vass;, and I.V. Sideris. Transient haos and resonant phasemixing in violent relaxation. Mon.Not.R.Astron.So, 341(3):927, 2003.[56℄ H.E. Kandrup; and Christos Siopis. Chaos and haoti phase mixing in uspytriaxial potentials. Mon.Not.R.Astron.So, 345(3):727, 2003.[57℄ E.A. Startsev;, R.C. Davidson;, and H. Qin. Anisotropy-driven olletive instabilityin intense harged partile beams. Phys. Rev. ST Ael. Beams, 8(12):124201, 2005.[58℄ J. Nyander; and V.V Yankov. Turbulent equipartition and up-gradient transport.Physia Sripta, T63:174, 1996.[59℄ V.V. Yankov; and J. Nyander. Desription of turbulent transport in tokamaks byinvariants. Physis of Plasmas, 4:2907, 1997.[60℄ M.B. Isihenko;, A.V. Gruzinov;, P.H. Diamond;, and P.N. Yushmanov. Anomalouspinh e�et and energy exhange in tokamaks. Physis of Plasmas, 3:1916, 1996.[61℄ H.E. Kandrup. Invariant distributions and ollisionless equilibria.Mon.Not.R.Astron.So., 299:1139, 1998.[62℄ F.J. Saherer. Rms envelope equations with spae harge. IEEE Transations onNulear Siene, 18:1105, 1971.[63℄ P.M.Lapostolle. Champ et potentiel de harge d'espae produit par un faiseau desetion elliptique dans un tube metallique egalement elliptique. Tehnial report,CERN, CERN Report AR/Int. SG/65-27, 1965.[64℄ R.C. Davidson; and H. Qin. Physis of intense harged partile beams in high energyaelerators. Imperial College Press, 2001.[65℄ Filippo Neri; and Govindan Rangarajan. Kinemati moment invariants for linearhamiltonian systems. Physial Review Letters, 64(10):1073, 1990.[66℄ Alex J. Dragt;, Filippo Neri;, and Govindan Rangarajan. General moment invariantsfor linear hamiltonian systems. Physial Review A, 45(4):2572, 1992.[67℄ N. Piovella;, A. Bourdier;, P. Chaix;, and D. Iraane. Perturbative theory of theore-halo interation in a ontinuous fousing hannel. In Proeedings of the FourthEuropean Partile Aelerator Conferene, page 1186, 1994.[68℄ W. Simeoni Jr. Transition from isotropi to anisotropi beam pro�les in a uniformlinear fousing hannel. In Proeedings of the 2007 Partile Aelerator Conferene,page 3892, 2007. AWARD - PAC07 - (Partile Aelerator Conferene 2007), StudentPoster Award, IEEE - NPSS. 55



[69℄ W. SIMEONI Jr. Transition from isotropi to anisotropi beam pro�les in a linearfousing hannel. Artile submitted.[70℄ http://www.�tw.org/.[71℄ M. Frigo; and S. G. Johnson. The design and implementation of �tw3. In Proeedingsof the IEEE, page 216, 2005.[72℄ I. Hofmann;, G. Franhetti;, J. Qiang;, and R.D. Ryne. Dynamial e�ets in rossingof the montague resonane. In Proeedings of the European Partile AeleratorConferene, page 1960, 2004.[73℄ S. Ohnuma; and R.L. Glukstern. Width of nonlinear di�erene resonanes. IEEETrans. Nul. Si., 32:2261, 1985.[74℄ G. Franhetti;, I. Hofmann;, and M. Aslaninejad. Colletive emittane exhangewith linear spae harge fores and linear oupling. Physial Review Letters,94(19):194801, 2005.[75℄ I. Hofmann;, G. Franhetti;, O. Boine-Frankenheim;, J. Qiang;, and R.D. Ryne.Spae harge resonanes in two and three dimensional anisotropi beams. Phys.Rev. ST Ael. Beams, 6(2):024202, 2003.[76℄ M. Aslaninejad; and I. Hofmann. E�et of spae harge on linear oupling andgradient errors in high-intensity rings. Phys. Rev. ST Ael. Beams, 6(12):124202,2003.[77℄ I. Hofmann. Equipartitioning and halo due to anisotropy. In Proeedings of thePartile Aelerator Conferene, page 1852, 2007.[78℄ W. Simeoni Jr. Anisotropies in a harged partile beam. J. Plasma Physis, 2010.[79℄ L.M. Young. Equipartitioning in a high urrent proton lina. In Proeedings of thePartile Aelerator Conferene, page 1920, 1997.[80℄ I.Hofmann. Emittane growth of beams lose to the spae harge limit. IEEE Trans.Nul. Si., 28:2399, 1981.[81℄ I. Hofmann; and G. Franhetti. Self-onsistent study of spae-harge-driven ouplingresonanes. Phys. Rev. ST Ael. Beams, 9(5):054202, 2006.[82℄ R.L. Glukstern; and A.V. Fedotov. Coulomb sattering within a spherial beambunh in a high urrent linear aelerator. Phys. Rev. ST Ael. Beams, 2(5):054201,1999. 56



[83℄ W. Simeoni Jr. Anisotropi kineti and dynami proesses in equipartitioned beams.In Proeedings of the Partile Aelerator Conferene, 2009.[84℄ A.M. Lyapunov. Stability of Motion. Aademi Press� New York, 1966.[85℄ C. Bek and F. F. Shlögl. Thermodynamis of haoti systems: An introdution.Cambridge Univ Pr, 1995.[86℄ J.M. Ottino. The kinematis of mixing: strething, haos, and transport. CambridgeUniv Pr, 1989.[87℄ J. Nyander and V.V. Yankov. Turbulent equipartition and up-gradient transport.Physia Sripta, 63:174, 1996.[88℄ K. Joh; and J.A. Nolen. Appliations of matrix optis to aeptane studies inlow-beta ion linas. In Proeedings of the Partile Aelerator Conferene, page 71,1993.[89℄ M. Weiss. Bunhing of intense proton beams with six-dimensional mathing to thelina aeptane. IEEE Trans. Nul. Si, 20(3):877, 1973.[90℄ D. Bambusi. Some stability properties of breathers in hamiltonian networks ofosillators. Physia D: Nonlinear Phenomena, 119(1):47, 1998.[91℄ M.W. Hirsh and S. Smale. Di�erential Equations Dynamial System and LinearAlgebra. Aademi Press� New York, 1974.[92℄ T.D. Frank. Smoluhowski approah to nonlinear vlasov-fokker-plank equations:Stability analysis of beam dynamis and haïssinski theory. Phys. Rev. ST Ael.Beams, 9(8):084401.[93℄ W. Simeoni Jr. Anisotropi equipartition state in a harged partile beam. PhysisLetters A, 2010.[94℄ R.A. Jameson. Equipartioning in linear aelerators. Tehnial report, Los Alamos,LA-UR-81-3073, 1981.[95℄ D. Lynden-Bell. Statistial mehanis of violent relaxation in stellar systems. Mon.Not. R. Astron. So., 136:101, 1967.[96℄ B. B. Kadomtsev; and O. P. Pogutse. Collisionless relaxation in systems withoulomb interations. Physial Review Letters, 25(17):1155, 1970.[97℄ R.A. Kishek;, C.L. Bohn;, I. Haber;, P.G.O. Shea;, M. Reiser;, and H.E. Kandrup.Computational investigation of dissipation and reversibility of spae-harge driven57



proesses in beams. In Proeedings of the Partile Aelerator Conferene, page 151,2001.[98℄ N. Brown; and M. Reiser. Thermal equilibrium of bunhed harged partile beams.Physis of Plasmas, 2:965, 1995.[99℄ J. Strukmeier. Improved envelope and emittane desription of partile beamsusing the fokker-plank approah. Partile Aelerators, 45(4):229, 1994.[100℄ J. Strukmeier. Conept of entropy in the realm of harged partile beams. PhysialReview E, 54(1):830, 1996.[101℄ S. Tremaine;, M. Henon;, and D. Lynden-Bell. H-funtions and mixing in violentrelaxation. Monthly Noties Royal Astronomial Soiety, 219:285.[102℄ J.D. Lawson;, P.M. Lapostolle;, and R.L. Glukstern. Emittane, entropy, andinformation. Partile Aelerators, 5:61.[103℄ G.G. Howes. Inertial range turbulene in kineti plasmas. Physis of Plasmas,15:055904, 2008.[104℄ W. Simeoni Jr. Core-halo interations in a harged partile beam. Artile in pre-paration.[105℄ C. L. Bohn; and J. R. Delayen. Fokker-plank approah to the dynamis of mis-mathed harged-partile beams. Physial Review E, 50(2):1516, 1994.[106℄ Martin Reiser and Nathan Brown. Thermal distribution of relativisti partile be-ams with spae harge. Physial Review Letters, 71(18):2911, 1993.[107℄ P. Chavanis. Hamiltonian and brownian systems with long-range interations: II.kineti equations and stability analysis. Physia A, 361(1):81, 2006.[108℄ S.I.Tzenov. Collision integrals and the generalized kineti equation for hargedpartile beams. In Fermilab-Pub-98/287, page 1, 1998.[109℄ M. Hess, R. Pakter, and C. Chen. Greens's funtions desription of spae-harge inintense harged-partile beams. Proeedings of the Partile Aelerator Conferene,page 2752, May 1999.[110℄ J.D.Jakson. Classial Eletrodynamis. John Willey Sons, New Jersey, 1999.[111℄ R. Pakter and F.B. Rizzato. Nonlinear dynamis of periodially foused intensepartile beams. Physial Review E, 65:056503, 2002.58



Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas

http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1


Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
 
 

http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

